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Seznam uporabljenih simbolov 
FPGA polje programirljivih logičnih vrat (angl. Field Programmable Gate 
Array) 
CMOS komplementarni kovinsko-oksidni polprevodnik (ang. 
Complementary metal oxide semiconductor) 
HDR visoko dinamični razpon (ang. High dynamic range) 
CCD naprava za pretok električnega naboja (ang. Charge-coupled 
device) 
PID Proporcionalno – integrirno – diferencirno vodenje (ang. 
proportional–integral–derivative regulation) 
XR X-žarki (ang. X-rays) 
JPEG skupna ekspertna fotografska skupina (ang. Joint Photographic 
Experts Group) 
EV vrednost osvetlitve (ang. Exposure Value) 
ISO mednarodna organizacija za standardizacijo (ang. International 
Organization for Standardization) 
SNR razmerje signala proti šumu (ang. Signal to Noise ratio) 
EMVA1288 Standard for Measurement and Presentation of Specifications 
for Machine Vision Sensors and Cameras 
DSNU dark signal nonuniformity 
PRNU pixel response nonuniformity 
DN digitalno število (ang. digital number) 
COG center gravitacije (ang. Center of Gravity)  
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DDR3 Dvojna vrednost prenosa podatkov tipa 3 (ang Double data rate 
type three) 
EigE gigabitni ethernetni komunikacijski protokol (ang. Gigabit Ethernet 
communication protocol) 
GenICam generični uporabniški vmesnik za standarge kamere (ang. Generic 
Interface for Cameras standard) 
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Povzetek 
V magistrskem delu je obravnavana tematika nastavitve časa osvetlitve pri 
delno linearnem načinu zajema videa. Naloga ima sedem poglavij. V prvem, 
uvodnem poglavju, so predstavljene osnovne fizikalne veličine, uporabljene v 
fotometriji. Izdelan je kratek povzetek zgodovine izdelovanja slik visoko 
dinamičnega razpona. Predstavljeni so bistveni faktorji, ki vplivajo na kvaliteto slike. 
Del uvoda je posvečen tudi lastnostim senzorja. 
V drugem poglavju je predstavljena uporabljena strojna oprema, kamera, njeni 
ključni elementi in uporabljen objektiv. Predstavljene so osnovne razlike med CCD 
in CMOS senzorjem, delovanje uporabljenega CMOS senzorja s poudarkom na 
delno linearnem načinu. 
V tretjem poglavju so predstavljeni najpogosteje uporabljeni algoritmi za 
nastavljanje časa osvetlitve, tako za linearne senzorje kot tiste, ki niso odvisni od tipa 
delovanja senzorja.  
V četrtem poglavju je predstavljen uporabljen algoritem za linearni način 
delovanja senzorja. 
V petem poglavju so predstavljena izhodišča in analize, med katere sodijo tudi 
predstavitev testnega okolja, testiranja delovanja kamere pri različnih kriterijskih 
funkcijah in meritve dinamičnega območja kamere. Predstavljena je tudi kriterijska 
funkcija, ki omogoča detekcijo pogojev za uporabo enega ali dveh kolen. 
V šestem poglavju so predstavljeni rezultati faktorske in PID regulacije ob 
uporabi izbranih kriterijskih funkcij.  
V sedmem poglavju so podane sklepne ugotovitve na podlagi izvedenih 
meritev.  
 
 
Ključne besede: regulacija časa osvetlitve, delno linearni odziv, HDR, CMOS 
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Abstract 
This thesis discusses camera exposure time setting in video capture utilizing 
sensors piecewise linear response mode. It consists of seven chapters. 
Introductionary chapter presents physical properties used in photometry and gives 
brief history overview of high dynamic range imaging. Key factors that affect quality 
of an image and sensor properties are also presented in this chapter. 
Second chapter presents hardware, camera, its key parts and lens. Principle of 
operation of  CMOS sensor focusing on piecewise linear respons and basic 
difference between CCD and CMOS sensors are highlighted. 
Third chapter focuses on commonly used algorithms for exposure time setting, 
on those used for linear response as well as on those that are sensor type 
independant. 
Algorithm for linear response mode is pesented in chapter four. 
Analysis, test environment and performance tests of the camera with different 
criteria functions and measurements of dynamic range are presented in chapter five. 
In this chapter we describe criteria function that enables condition detection for use 
of one or two knee points. 
Results of factor and PID regulation with chosen criteria functions are 
presented in chapter six. 
In chapter seven summarized findings based on conducted measurmens are 
presented. 
 
Key words: auto-exposure regulation, picewise linear response, HDR, CMOS 
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1  Uvod 
1.1  Predstavitev problema 
 
Digitalizacija industrije, vse večja uporaba robotov v delovnih procesih in 
avtonomne naprave nakazujejo potrebo po vedno bolj zahtevnih aplikacijah v 
strojnem vidu. Ob vse zahtevnejših pogojih krmiljenja in nadzora temu trendu sledijo 
tudi potrebe po razvoju kamer za vse bolj zahtevna področja dela, ki presegajo 
področja kontroliranega osvetljevanja. Problematični so motivi, pri katerih je 
potrebno iz slike ali videa zajeti informacijo v delu, ki je presvetljen in podosvetljen. 
Zajemanje video slike v vozilih v vseh voznih razmerah zahteva delovanje kamer v 
načinu, v katerem je potrebno zagotoviti zajem slike v visoko dinamičnem razponu. 
Pri uporabi nadzornih kamer želimo zajeti informacijo tudi v področjih slike ali 
videa, kjer ni mogoče zagotoviti zadostne osvetlitve ob hkratni regulaciji 
presvetljenih delov slike. Pri vseh aplikacijah, pri katerih prihaja do zajema slike na 
različnih nivojih jakosti svetlobe, potrebujemo zagotoviti zajem širšega dinamičnega 
razpona scene. Nenazadnje potrebe po tovrstnih rešitvah naraščajo tudi v zabavni 
elektroniki 
 
V tej nalogi sem se osredotočil na nastavljanje časa osvetlitve in parametrov 
senzorja, ki omogočajo izdelavo slike visoko dinamičnega razpona glede na 
zmožnost kamere in dinamični razpon scene. Za izdelavo slike visoko dinamičnega 
razpona uporabljam nastavitve slikovnega senzorja, ne pa tudi možnost kasnejše 
programske obdelave slike. 
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1.2  Zgodovina 
Prvi je HDR tehniko zajema slike uporabil francoski fotograf Gustav Le Grey1 
leta 1850. Fotograf je bil ljubitelj sončnih zahodov. Za zajem fotografij so v tistem 
času uporabljali na steklo nanesene kemične spojine, občutljive na svetlobo, s 
katerimi so določali čas osvetlitve. Ker so bile fotografije v delih neba preosvetljene, 
je fotograf poskusil zajeti fotografijo z dvema različno osvetljenima ploščama. Na ta 
način je ujel tako prej vedno presvetljeni del fotografije neba in morja ter ostalega 
dela fotografije, ki je bil povprečno osvetljen. Z združitvijo plošč je prišel do želene 
fotografije [1].  
 
V sredini prejšnjega stoletja so tehniko izboljšali s selektivnim osvetljevanjem. 
Na ta način so posamezne dele fotografije potemnili, druge osvetlili, in dosegli boljšo 
tonsko reprodukcijo. Ta način je učinkovit, ker je dinamično območje negativa 
veliko večje kot območje pozitiva. Ob uveljaviti barvne fotografije tehnika tonskega 
mapiranja ni bila več mogoča. Proizvajalci filmov so sčasoma razvili filme z 
izboljšanim odzivom. Film, ki je omogočal direkten zapis slike visoko dinamičnega 
razpona, je prvi razvil Charles Wyckoff in EG&G skupaj z oddelkom Ameriških 
zračnih sil za potrebe slikanja jedrskih eksplozij, astronomskih fotografij, 
spektrografskih raziskav in medicinskih fotografij. XR film je bil sestavljen iz treh 
plasti [1].  
 
Verjetneje je bila prva aplikacija s HDR tehniko uporabljena v filmski 
industriji v sredini osemdesetih let z razvojem prvega HDR formata – RGBE format. 
Princip bližinskega tonskega mapiranja, ki se je uporabil v video kamerah, je razvila 
skupina izraelskih tehnikov. Leta 1993 je bila predstavljena prva komercialna kamera 
za medicinske namene, ki je v realnem času zajemala več slik z različnimi časi 
osvetlitve in omogočala projekcijo videa skupine slik [1]. 
 
Moderna fotografija HDR omogoča popolnoma drugačen pristop, ki temelji na 
izdelavi visoko dinamičnega razpona svetlosti, ki uporablja samo globalne operacije 
nad sliko (čez vso sliko) in nato tonsko mapiranje. Globalni HDR je bil prvič 
predstavljen 1993. V teoriji matematike z različno osvetljenimi slikami istega objekta 
in objavljen leta 1995 s strani Steva Manna in Rosalinda Picarda. Metoda je bila 
razvita z namenom izdelave visoko dinamične slike iz nabora slik z omejenim 
                                                 
1 Jean-Baptiste Gustave Le Gray, najpomembnejši francoski fotograf, živel 30. 8. 1820–30. 7. 
1884 http://www.getty.edu/art/exhibitions/le_gray/. 
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dinamičnim območjem. Z vzponom popularnosti digitalnih fotoaparatov in 
enostavnih računalniških programov se je termin HDR razširil za uporabo tega 
procesa. Ta kompozitna metoda je različna od izdelave fotografije z enim 
osvetlitvenim časom, ki ima izvorno dinamično območje. Tonsko mapiranje je prav 
tako uporabljeno za prikaz HDR slik na napravah z nizkim izvornim dinamičnim 
območjem, kot so npr. računalniški zasloni [1].  
 
V letu 1996 je pojav potrošniških digitalnih kamer generiral nove zahteve za 
fotografijo HDR za izboljšanje odziva na svetlobo senzorjev digitalnih kamer, ki so 
imele veliko manjši dinamični razpon kot pred tem film. Steve Mann je razvil in 
patentiral globalno HDR metodo za izdelavo digitalne slike s podaljšanim 
dinamičnim območjem v MIT Media laboratoriju. Manova metoda vključuje 
dvostopenjski postopek. Najprej izdela slikovno matriko z vrednostmi s plavajočo 
vejico, ki vpliva na celotno sliko enako ne glede na lokalno okolico posameznega 
piksla. Nato pretvori matriko s procesiranjem lokalne okolice (tonsko mapiranje, itd.) 
v HDR sliko. Matrika slike, izdelana v prvem koraku, se imenuje sevalnostna karta 
(ang. radiance map), kar je dodatna pridobitev globalnega HDR slikanja, ki se 
uporablja v strojnem vidu in ostalih operacijah za obdelavo slik. Leta 1997 je bila s 
strani Paula Debevca javnosti predstavljena metoda združevanja večih različno 
osvetljenih fotografij za izdelavo ene fotografije HDR. Leta 2005 je programsko 
orodje Photoshop CS2 omogočilo funkcijo »združi v HDR«, ki je omogočala 
izdelavo 32-bitne slike s plavajočo vejico in HDR tonsko mapiranje za pretvorbo 
fotografije HDR v fotografijo nizko dinamičnega območja [1]. 
1.3  HDR tehnika 
To, kar je storil Le Grey, je bil začetek zajema fotografij v tehniki HDR. Je 
nabor tehnik, ki omogočajo večji dinamični razpon med najsvetlejšimi in 
najtemnejšimi področji slike kot obstoječe standardne fotografske metode. Ta visoko 
dinamični razpon omogoča slikam bolj natančen prikaz območij nivojev svetlosti. 
Scena je zajeta z več različno osvetljenimi slikami, ki so v nadaljnjem postopku 
računalniško združene in obdelane [2]. 
 
Najbolj razširjen 8-bitni zapis digitalnih fotografij JPEG omogoča zapis le 256 
nivojev svetlosti za posamezno barvo. Boljši fotoaparati omogočajo zapis v surovih 
(RAW) formatih, ki so najpogosteje 12- ali 14-bitni2, čeprav vsi biti običajno niso 
                                                 
2 12-bitni zapis omogoča 4096 nivojev nians, 14-bitni zapis omogoča 16.384 nivojev nians.  
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izkoriščeni. Z združevanjem fotografij raste število nivojev svetlosti, in s tem bitni 
zapis. Zapis HDR je najpogosteje 16- ali celo 32-biten. Eno fotografijo HDR 
sestavimo iz več nizko dinamičnih fotografij različnih osvetlitev. Podosvetljene 
fotografije uporabimo za zapis svetlih, preosvetljene pa za zapis temnih predelov 
fotografije. Število na tak način združenih fotografij v teoriji ni omejeno, v praksi pa 
se jih uporablja med tri in devet. Fotografije posnamemo v razmiku +/- 1EV ali +/-
2EV (ang. Exposure Value) odvisno od kontrasta motiva, ki ga želimo zajeti. 
Poznavanje pravilnih vrednosti osvetlitev je ključno pri ustvarjanju realističnega 
HDR-osvetlitvenega načrta z zaporedjem fotografij. Pomembno je, da je zajemanje 
fotografij simetrično glede na izhodiščni čas osvetlitve (središčni nivo osvetlitve) in 
da se zajame celoten dinamični razpon. V poljudni literaturi se občasno navaja, da je 
pomemben samo razmik med fotografijami, ne pa časi, pri katerih so fotografije 
zajete. Trditev ne drži, saj pri tem zagotovo ne bi zajeli celotnega dinamičnega 
področja scene. Razlika 1EV med fotografijama predstavlja dvakratni čas osvetlitve. 
Razlika 2EV ponazarja 4-krat daljši čas osvetlitve, 3EV ponazarja 8-krat daljši čas 
osvetlitve [1] [2]. 
 
Slika 1.1:  Prikaz dinamičnega območja pri zajemu fotografij ob različnih časih osvetlitve [3] 
1.3.1  Mapiranje 
Pri ogledu fotografij HDR nastane težava, saj nas poleg dinamičnega razpona 
posnetka omejuje tudi razpon prikazovalnika. Tako visoko kontrastnih fotografij ne 
moremo prikazati na običajnih prikazovalnikih. Podatek o kontrastu zaslona je 
namreč razlika med najsvetlejšim in najtemnejšim prikazom, ki ga zmore zaslon. 
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Postopek obdelave, ki prilagodi fotografijo HDR običajnim prikazovalnikom, pa se 
imenuje mapiranje (ang. tone mapping). Najpreprostejši in najbolj neposreden način 
je stiskanje barvnih tonov. Najsvetlejša in najtemnejša vrednost pike na fotografiji 
postaneta najsvetlejša in najtemnejša vrednost, ki jo zmore prikazati zaslon, druge 
vrednosti pa se razporedijo vmes. Z omenjenim postopkom se ne moremo izogniti 
izgubi podrobnosti, saj se več vmesnih stopenj svetlosti združi v eno. Boljše rezultate 
dosegajo bolj kompleksni algoritmi, ki upoštevajo to, da je človeško oko občutljivo 
za lokalni kontrast. Tako ne prilagajajo le vrednosti posameznih pik po vnaprej 
predpisani formuli, temveč upoštevajo tudi množico sosednjih pik. S tem učinkom 
delno spreminjamo oziroma skrčimo histogram. Posledično se spreminja tudi oblika 
histograma [2].  
1.3.2  Od kod izvira HDR 
Zapis HDR je v osnovi namenjen zajemanju barvno pravilnejših fotografij, ki 
bi se kar se le da približale človeški zaznavi in bi vsebovale podroben zapis svetlosti. 
Med fotografi se je termin HDR uveljavil za že obdelane fotografije HDR s 
postopkom mapiranja. Takšne fotografije nimajo cilja ohranjati verodostojnega 
zajema, temveč bolj všečen, bolj kontrasten, spektakularen in zato pogosto tudi 
nerealen prikaz. Fotografije tako dobijo novo razsežnost, s katero pa se hkrati 
ohranjajo zelo svetla in temna področja, ki bi bila na običajni fotografiji brez 
vsakršnih vidnih podrobnosti. Če pretiravamo, mapiranje samo po sebi ustvari 
nevsakdanji slikarski učinek. Pionirsko delo v računalniškem združevanju fotografij 
v posnetek HDR je opravil tudi Paul Debevec3, Američan slovenskih korenin, s 
programom HDR Shop. Danes pa je za manipulacijo fotografij z mapiranjem na 
voljo več namenskih programov, ki pogosto lahko delujejo tudi kot vtičnik znotraj 
Photoshopa [2]. 
1.4  Fizikalne veličine 
Da lahko opisujemo vplive na sliko, potrebujemo merljive veličine. 
Radiometrija pozna štiri glavne veličine, in sicer sevalni tok ali fluks, jakost sevanja, 
obsevanost in sevalnost. Vir svetlobe s sevanjem oddaja energijo in moč. Govorimo 
o sevalnem toku ali fluksu (ang. radiant flux) z oznako Фe[W], ki predstavlja 
energijo, ki jo vir izseva v enoti časa [4].  
 
                                                 
3 Paul Debevc: raziskovalec za področje računalniške grafike na Inštitutu za kreativne 
tehnologije, Univerza Južna Kalifornija. 
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Če vir svetlobe ne seva v vse smeri enakomerno, lahko govorimo o jakosti 
sevanja Ie [W/sr] (ang. radiant intensity). Jakost sevanja je definirana s pomočjo 
sevalnega toka v enoti prostorskega kota [4]. 
 
Prostorski kot z enoto steradian [sr] je definiran kot razmerje med površino 
krogelnega izseka in polmerom krogle. Podobno je definiran tudi ravninski kot, ki je 
razmerje med krožnim lokom in polmerom kroga. Enota je radian [rd] [4]. 
 
Obsevanost Ee [W/m2] (ang. Irradiance) je merilo za količino sevalnega toka, 
ki pada na neko ploskev oziroma ploskovno gostoto sevalnega toka [4].  
 
S sevalnostjo Le [W/srm2] (ang. Radiance) označimo jakost sevanja določene 
ploskve pod določenim kotom [4]. 
 
Na podlagi fizikalnih enot so bile določene fotometrične enote. Iz sevalnega 
toka izhaja svetlobni tok, iz jakosti sevanja izhaja svetilnost, iz obsevanosti 
osvetljenost in iz sevalnosti svetlost. 
 
Svetlobni tok: Svetlobni tok (ang. luminous flux) je merilo za količino 
energije, ki jo vir seva v prostor. Je ekvivalent moči v »Wattih« vendar z 
upoštevanjem občutljivosti oči na svetlobo pri posameznih valovnih dolžinah. 
Označuje koliko svetlobe nek svetlobni vir seva v prostor. 
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Kjer je Km enak 683 lm/W in predstavlja svetlobni tok (v lm) pri 1 W izsevane 
moči z valovno dolžino 555 nm. 1 W svetlobe z 555 nm podnevi pomeni 683 lm. 1 
W svetlobe s 507 nm ponoči pomeni 1700 lm. Funkcija V(λ) predstavlja občutljivost 
človeških oči na različne valovne dolžine in je določena za standardnega opazovalca, 
torej je statistično povprečje. Enota za označevanje svetlobnega toka je Ф lumen 
[lm], ki je določen tako, da vrh fotooptične občutljivosti očesa, torej 
elektromagnetnega valovanje valovne dolžine 555 nm, znaša 683 lm/W [4].  
 
Osvetljenost: Osvetljenost (ang. Illuminance) je merilo za količino svetlobnega 
toka, ki pade na neko ploskev. Osvetljenost merimo v enoti lux E [lx], ki je enak 
enemu lumnu na površini enega kvadratnega metra. 
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Energija, ki jo seva vir, je konstantna, ker pa površina z razdaljo od vira 
narašča s kvadratom razdalje, gostota energije na površino pada s kvadratom razdalje 
od vira. Gostota energije je torej obratno sorazmerna kvadratu razdalje od vira. To 
definicijo pojmujemo kot prvi osnovni zakon svetlobe [4]. 
 
Drugi osnovni zakon svetlobe ali kosinusni zakon: Energija, ki pade na 
ploskev, ki ni pravokotna na smer sevanja je enaka energiji, ki bi končala na 
pravokotni ploskvi pomnoženi s kosinusom kota nagnjenosti [4]. 
 
Svetilnost: Svetilnost (ang. luminous intensity) označuje jakost svetlobnega 
toka v določeni smeri. Vsota svetilnosti v vseh smereh je enaka svetlobnemu toku. 
Svetilnost se uporablja za svetlobne vire z ozkim kotom sevanja in za podajanje 
prostorske porazdeljenosti svetlobnega toka. Enota za svetilnost je candela I [cd], ki 
je enaka enemu lumnu na prostorski kot [lm/str]. Candelo [cd] lahko zapišemo tudi 
kot svetilnost, ki jo v izbrani smeri seva vir z močjo 1/683 W in valovno dolžino 555 
nm. Svetilnost je odvisna od izbrane smeri, zato jo podajamo v polarnih diagramih. 
Candela je edina fotometrična veličina, ki je del sistema SI [4]. 
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Svetlost: Svetlost (ang. Luminance) je merilo za občutek, ki ga neka površina 
povzroča v naših očeh (temno – svetlo). Je edina svetlobno tehnična veličina, ki jo 
lahko ocenimo z očmi. Enota za svetlost je L [cd/m2] [4]. 
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Pri tem je dΦ del svetlobnega kota v prostorskem kotu dΩ. dA je del površine 
tega snopa, ki vsebuje izbrano točko in γ kot med normalo te ploskve in smerjo 
snopa. Enačbo 1.4 lahko tudi preoblikujemo 
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kadar je opazovana točka del ploskve, ki sveti s podano svetilnostjo in 
 

d
dE
L
cos  (1.6) 
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kadar je opazovana točka del ploskve, ki je osvetljena. Osvetljenost je veličina, 
ki se v fotometriji največkrat računa ali meri [4]. 
1.5  Histogram 
Histogram ali stolpčni diagram je vrsta grafikona, ki se uporablja v statistiki za 
prikaz porazdelitve določene statistične spremenljivke. 
 
Histogram svetlosti slike predstavlja pogostost oziroma frekvenco pojavljanja 
posameznega sivinskega odtenka na sliki. Predstavlja osnovo za analizo in nadaljnjo 
obdelavo slike. Histogram je graf na katerem so na x osi nanizani sivinski odtenki od 
črne barve na levi do bele barve na desni. Število odtenkov je odvisno od 
zmogljivosti slikovnega senzorja. Govorimo o bitni globini, npr. 8-bitno, kar pomeni, 
da posamezen piksel nosi 8-bitno informacijo in zavzame eno od 256 nians. V 
primeru 10-bitne informacije zavzame eno od 1024 nians. Na y osi grafa je seštevek 
pikslov z enako vrednostjo torej enako nianso. Za izdelavo histograma ni pomembno, 
kje se posamezen piksel nahaja ampak pogostost pojavljanja posamezne nianse. Iz 
histograma se na podlagi seštetih pikslov posameznih nians da razbrati, ali je zajeta 
slika, svetla, temna, z majhnim ali velikim kontrastom. Iz navedenega sledi: če je 
večina pikslov na spodnji polovici histograma, je slika temna, če je večina pikslov na 
zgornji polovici histograma, je slika svetla. V obeh primerih se nam zgodi, da je 
posledično del informacije izgubljen, npr. detajli, sence, itd. S povečevanjem 
svetlosti se piksli na histogramu pomikajo proti desnem delu grafa in obratno z 
zmanjševanjem svetlosti proti levem delu grafa. Pri premikanju pikslov je 
pomembno, da ne izgubimo kontrasta. Slika ima majhen kontrast, če so piksli 
zgoščeni v enem delu histograma in je slika z velikim kontrastom, če so piksli 
razporejeni po celotnem histogramu. Pri zajemu fotografije si želimo, da so piksli 
čim bolj razporejeni po celotnem histogramu in da število pikslov v prvi in zadnji 
niansi bistveno ne odstopa od povprečja. Zaradi enostavnosti se histogrami pogosto 
uporabljajo v funkcijah, ki obdelujejo slike v realnem času. Histogram se v 
fotografiji uporablja kot orodje za določitev optimalnih pogojev osvetljenost za 
zajem slike. Pri obdelavi se uporablja za ugotavljanje kakovosti slike, popravljanje 
svetlosti, kontrasta, upragovljenje [5] [7]. 
 
Poznamo več vzorcev porazdelitve vrednosti po histogramu, in sicer so tipični: 
simetrični enomodalni, bimodalni, večmodalni, nagnjen levo, nagnjen desno ali 
simetrični. 
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Nad histogramom, ki predstavlja statistično množico, lahko izvajam različne 
statistične operacije. V nadaljevanju so razloženi osnovni pojmi. 
Povprečna vrednost ali aritmetična sredina funkcije (ang. Mean value) je 
definirana kot zvezna funkcija f(x) na intervalu [a,b]. Znotraj intervala obstaja vsaj 
eno število, da je  
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Geometrijska interpretacija: Med točkama a in b obstaja točka, da je ploščina 
lika ABCD enaka ploščini pravokotnika AB'C'D. Število 
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je povprečna vrednost ali aritmetična sredina funkcije f(x) na intervalu [a, b]. 
 
Slika 1.2:  Povprečna vrednost ali aritmetična sredina [6] 
Srednja vrednost histograma predstavlja vsota vseh vrednosti razredov 
histograma deljeno s število razredov. 
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Utežena srednja vrednost 
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Mediana (ang. median): Vrednost mediane izračunam na način, da vrednosti 
razredov, glede na vrednost, razporedim po vrstnem redu od najmanjših do največjih 
in za mediano izberem vrednost, ki se npr. pri 8-bitni sliki nahaja na 128. mestu po 
tej razporeditvi[7]. 
 
Nad histogramom lahko z različnimi matematičnimi funkcijami in 
programskimi orodji izvajamo operacije, ki se uporabljajo v strojnem vidu in 
procesiranju slik. Imenujemo jih tudi histogramljenje, kamor spada popravljanje 
svetlosti, kontrasta, upragovljanje itd. Ravnanje histograma: tiste svetlosti, ki so bolj 
prisotne, kvantiziramo bolj fino. Določanje histograma: preslikamo svetlosti tako, da 
so ustrezno porazdeljene. Normalizacija (povečanje kontrasta), razširjanje kontrasta, 
histogram orientiranih gradientov (Uporablja se v računalniškem vidu in pri obdelavi 
slik za odkrivanje predmeta. Tehnika šteje pojavitve gradienta orientacije v 
lokaliziranih delih slike.), kar pa ni predmet te magistrske naloge. 
1.6  Vizualno zaznavanje slike 
Pri izdelavi in uporabi algoritmov ali uporabi naprav za zajem, digitalno 
obdelavo ali prikaz slik je potrebno upoštevati principe človeškega zaznavanja slike. 
Če je končni uporabnik slike človek, je potrebno uporabljati veličine, ki jih lahko 
zazna. Med te psihofizične parametre štejemo kontrast, ostrino, šum, rob, obliko, 
strukturo, barvo itd. Upoštevati pa je potrebno tudi faktorje, preko katerih vplivamo 
na kvaliteto slike [8]. 
 
Slika oziroma fotografija se med zajemom, prenosom ali procesiranjem lahko 
degradira. Z merjenjem degradacije ugotavljamo zmanjšanje kakovosti slike. Ocena 
kvalitete slike je odvisna od namena, za katerega se uporablja. Metode za 
ugotavljanje kvalitete delimo v dve skupini, objektivne in subjektivne. Subjektivne 
metode se pogosto uporabljajo v televizijskih tehnologijah, v katerih je dokončni 
kriterij zaznavanje s strani skupine profesionalnih tehnikov in laičnih gledalcev. Te 
osebe ocenijo sliko glede na seznam kriterijev in podajo pripadajoče zaznamke [8]. 
 
Objektivne kvantitativne metode lahko podajo dober test objektivnosti in so 
enostavne za uporabo. Kvaliteta slike A je običajno ocenjena s primerjavo znane 
referenčne slike B. Slika B je za te namene pogosto sestavljena iz več slik [8]. 
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Ena skupina metod uporablja preproste meritve, kot je povprečna razlika 
kvadratov vsota dveh slik [5]. Slabost te meritve je, da ni mogoče razlikovati nekaj 
velikih razlik od mnogo majhnih razlik. Boljša metoda je uporaba povprečne 
absolutne razlike ali maksimalna absolutna razlika. Korelacija med dvema slikama je 
druga alternativa.  
Druga skupina meri ločljivost majhnih ali bližnjih objektov na sliki. Za te 
namene se uporablja slika, ki je sestavljena iz belih in črnih trakov. Število belih in 
črnih parov na milimeter poda ločljivost [8]. 
1.7  Kriteriji za zagotavljanje kvalitete slike industrijskih kamer 
Na kvaliteto slike industrijskih kamer in kamer vpliva veliko faktorjev. Na 
nekatere je možno vplivati preko nastavitev kamere. Obstajajo pa parametri, ki 
so posledica izbire senzorja, izdelave vezja kamere oz. so lastnost kamere kot 
celote. Ob zavedanju vpliva posameznih parametrov na kvaliteto slike 
prilagajamo pogoje, ob katerih zajemamo sliko, v kolikor je to mogoče.  
1.7.1  Čas osvetlitve 
Osvetlitev senzorja določa svetlobni tok Ф [lm], ki pade na fotografski medij 
(film ali senzor) med postopkom zajema fotografije. Osvetlitev se meri v lux 
sekundah in se izračuna iz vrednosti osvetlitve EV in svetlosti L[cd/m2] na 
določenem področju. V fotografiji se osvetlitev nanaša na en cikel poti zaslonke 
oziroma na čas od sprožitve zapisa na senzor do ponovne priprave senzorja za zajem 
nove slike. 
 
Vrednost osvetlitve EV označuje vse kombinacije med nastavitvijo hitrosti 
zaslonke in velikostjo odprtine, katere rezultat je enaka osvetlitev. Z namenom 
poenostavitve izbire med enakovrednimi kombinacijami nastavitev fotoaparata ali 
kamere, je bil razvit poseben koncept. Temelji na geometričnem stopnjevanju 
skupnega razmerja dve, in na ta način podvoji hitrost zaslonke ali odprtine zaslonke. 
Razvil ga je nemški proizvajalec zaslonk Friederich Deckel4 leta 1950. Vrednost 
osvetlitve se uporablja za ugotavljanje intervala na skali fotografske osvetlitve z 1 
EV. Povečanje vrednosti EV za ena se odraža v povečanju osvetlitve za dva. Za 
vrednost osvetlitve se po standardu ISO uporablja simbol Ev, v splošni uporabi pa se 
uporablja kratica EV. 
                                                 
4 Podjetje Friederich Deckel je delovalo med leti 1910 in 1972 in je bilo eden izmed največjih 
proizvajalcev zaslonk v Nemčiji. 
26 1  Uvod 
 
 
Čeprav vse kamere ali fotoaparati z isto vrednostjo osvetlitve običajno podajo 
enako osvetlitev, ni nujno, da nastane enaka fotografija. Problem nastane v primeru, 
da fotografiramo premikajoč prizor oziroma objekt. Čas osvetlitve (hitrost zaslonke) 
določa količino zameglitve oziroma zabrisanja (ang. blurring). Daljši časi osvetlitve 
senzorja pomenijo svetlejše slike, krajši časi osvetlitve pomenijo zajem manj 
svetlobe, kar pomeni temnejše slike, hkrati pa zmanjšujejo učinek zabrisanja. 
Vrednost osvetlitve je definiran z: 
 t
N
EV
2
2log
 (1.11) 
kjer je N relativna odprtina (f – zaslonsko število) in t čas osvetlitve (hitrost 
zaslonke) v sekundah. Kombinacija časa osvetlitve in zaslonskega števila nam 
določi, koliko svetlobe bo padlo na film/tipalo. EV 0 ustreza času osvetlitve 1 
sekunde in relativne odprtine f/1.0. Ista količina svetlobe bo padla na film/tipalo pri 
drugi kombinaciji, kjer bomo zaslonko za toliko zmanjšali, za kolikor bomo čas 
podaljšali. V primeru, da je f znan, lahko izberemo kombinacije osvetlitve in števila f 
glede na posebej za te primere izdelane tabele. 
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Zaslonsko število N je razmerje med goriščno razdaljo f in premerom odprtine 
D. Iz formule za izračun zaslonskega števila sledi, da z večanjem odprtine zaslonska 
številka pada in obratno. Zaslonsko številko pri največji možni odprtini zaslonke 
imenujemo tudi svetlobna moč objektiva. Velikost odprtine zaslonke vpliva tudi na 
globinsko ostrino fotografije. Čim bolj je zaslonka zaprta (manjši premer D), večja je 
ostrina fotografije, za kar so potrebni večji časi osvetlitve. Primer: zaslonsko število 
2,8 lahko zapišemo kot F/2,8 ali samo F 2,8, kar pomeni, da je premer zaslonke 2,8- 
krat manjši od goriščne razdalje f. Čim večja je vrednost F, bolj je zaslonka zaprta. 
 
Vsako povečanje EV za ena ima za posledico spremembo en korak oziroma v 
žargonu en »stop« v osvetlitvi, kar pomeni pol toliko osvetlitve bodisi z 
razpolavljanjem časa osvetlitve ali z zmanjšanjem odprtine zaslonke ali kombinacijo 
obeh. Večje vrednosti osvetlitve EV so primerne za fotografijo v svetlejših situacijah 
ali za višjo ISO-občutljivost. V okoljih, kjer ni veliko svetlobe, je potreben daljši čas 
osvetlitve ali celo višji ISO oziroma ojačanje [9]. 
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Tretja stvar, ki vpliva na pravilno osvetljen film oziroma senzor, je 
občutljivost. Večja kot je občutljivost, manjše zaslonke lahko uporabljamo pri istem 
času oziroma krajši čas lahko uporabimo pri isti zaslonki [10]. 
1.7.2  Uporaba digitalnega ojačanja 
Svetlost slike lahko spreminjamo z digitalnim ojačanjem. Na prvi pogled so 
svetlejše slike bolj prijetne od temnejših. Neločljivo povezan s svetlostjo slike je šum 
slike. S povečanjem svetlosti se sorazmerno poveča tudi šum slike. Razmerje signala 
proti šumu slike (SNR) je specifična lastnost kamere. 
1.7.3  Šum slike 
Realne slike so običajno degradirane zaradi naključnih napak. Taka degradacija 
slike se imenuje šum. Idealna kamera bi določeno količino svetlobe pretvorila v 
točno določeno število elektronov. V realnosti prihaja do nihanj med pretvorbo 
svetlobe v elektrone. Šum je viden v primeru, ko slika dobi zrnast videz, ki je 
običajno opazen v obliki večbarvnih madežev. Najbolj je ta pojav opazen na temnih 
področjih slike ali sencah [8]. Šum, ki nastane zaradi strojne opreme kamere, je 
neodvisen od količine svetlobe, zato se imenuje temni šum (ang. dark noise). 
Odvisen je od senzorja in strojne opreme kamere, temperature komponent in 
zunanjih motenj. Za zmanjšanje vpliva zunanjih motenj lahko uporabimo ukrepe, kot 
so: uporaba kvalitetnih senzorjev in elektronskih komponent v kameri, dobra 
arhitektura elektronskega vezja v ohišju kamere, primerno hlajenje senzorja in drugih 
elektronskih komponent ter uporaba zaščitenih kablov. 
 
Na šum slike vpliva tudi šum svetlobe oziroma osvetlitve. Glede na statistično 
nihanje, število fotonov, ki padajo na določeno površino v določenem času, variira s 
kvadratnim korenom števila fotonov. Ta sprememba se imenuje (ang. photon shot 
noise). Ob upoštevanju kvantne zmogljivosti tipala se ta šum lahko pretvori v šum 
elektronov generiranih s senzorjem. Število elektronov pa prav tako oscilira s 
kvadratnim korenom števila elektronov. 
 
Šum je običajno opisan z verjetnostno karakteristiko. Idealiziran šum, to je beli 
šum, ima konstantno moč spektra, kar pomeni, da so prisotne vse frekvence in so 
enake intenzitete. Poseben primer šuma je Gaussov šum. Naključna spremenljivka z 
Gaussovo (normalno) porazdelitvijo ima dano funkcijo gostote verjetnosti glede na 
Gaussovo krivuljo. Funkcija gostote je 
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kjer je μ srednja vrednost in σ standardna deviacija naključne spremenljivke. 
Gaussov šum je zelo dober približek, ki se pojavi v veliko praktičnih primerih. 
Seštevek kvadratne vrednosti prispevka šuma 
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primerjamo s seštevkom kvadratnih vrednosti opazovanega signala. 
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Iz formule 1.14 in 1.15 sledi razmerje med šumom in signalom. 
 E
F
SNR 
 (1.16) 
Razmerje med signalom in šumom je pogosto izraženo v logaritmičnem 
merilu, v decibelih [8]. 
 
SNRSNRdB 10log10  (1.17) 
1.7.4  Osvetlitev in šum 
Količina svetlobe je v tesni povezavi s šumom slike. V primeru ko je na voljo 
veliko svetlobe, je pomembno, da piksli omogočijo pretvorbo čim večjega števila 
fotonov, kar pomeni, da je shranjeno veliko število elektronov (ang. high saturation 
capacity). V primeru šibke svetlobe naj bi piksli zbrali čim več fotonov, kar pomeni, 
da naj imajo čim večjo površino in učinkovito pretvorbo v elektrone (ang. high 
quantum efficiency). Manj kot je svetlobe, večji je vpliv temnega šuma. 
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Slika 1.3:  Graf odvisnosti jakosti svetlobe od razmerja signal/šum [11] 
1.7.5  Resolucija 
Pod resolucijo senzorja razumemo število pikslov na površini senzorja. Vendar 
je dejanska resolucija odvisna od kombinacije kamere, leče in oddaljenost do 
predmeta. Število pikslov se tako uporablja le kot referenca, kaj resolucija 
fotoaparata lahko proizvede z optimalno primernim objektivom za senzor in 
optimalno geometrijo predmeta [8]. 
 
Resolucija slike je močno vezana z možnostjo resolucije človeškega očesa. 
Resolucija je v optiki definirana kot inverzna vrednost največjega kota med 
opazovalcem in dvema najbližjima točkama, ki sta tako skupaj, da jih človek ne more 
razločiti [8].  
 
Človeški vid ima najboljšo resolucijo za objekte, ki so oddaljeni približno 250 
mm od očesa pod osvetljenostjo 500 lux. Taka osvetljenost se doseže pri 60 W 
žarnici na razdalji 400 mm. Pod temi pogoji je razdalja med dvema še razločljivima 
točkama 0,16 mm [8]. 
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1.7.6  Kontrast in ostrina slike 
Kontrast je lokalna sprememba v ravni osvetlitve in je definirana kot razmerje 
med povprečno ravnijo osvetlitve objekta in njegovega ozadja5. Točneje definirano 
bi morali govoriti o svetlosti namesto ravni osvetlitve. Človeško oko je logaritmično 
občutljivo na raven osvetlitve, kar pomeni, da je za enako zaznavanje slike ob višji 
ravni osvetlitve potreben višji kontrast. Največji vpliv na raven osvetlitve ima raven 
osvetlitve okolice. Ta učinek se imenuje pogojni kontrast [8]. 
 
Ob največjem kontrastu so vsi piksli6 v histogramu razporejeni na skrajnih 
robovih grafa, kar pomeni, da obstajata samo dva sivinska odtenka, črno-belo. Ob 
najmanjšem oziroma ničnem kontrastu so vsi piksli na sredini histograma in slika je 
enovito sivo področje. Kontrast ima lahko pomemben vizualni učinek [8]. 
 
Scene ni mogoče narediti bolj ali manj kontrastne. Lahko pa premikamo 
histogram levo ali desno z uporabo časa osvetlitve ali ojačanja. Premikanje 
histograma naredi celotno sliko svetlejšo ali temnejšo. S tem ne vplivamo na kontrast 
slike v smislu povečanja, saj razlika pri premikanju med najbolj temnim delom in 
najbolj svetlim delom ostaja enaka. 
 
Ostrina je sposobnost zaznavanja podrobnosti na sliki. Človeško oko je manj 
občutljivo na počasne in hitre spremembe v ravni osvetlitve, bolj pa je občutljivo na 
vmesne spremembe na sliki. Ostrina se znižuje z oddaljenostjo od opazovanega 
objekta [8]. 
1.8  Lastnosti slikovnega senzorja 
Ključni dejavnik pri kakovosti slike je velikost senzorja, kar vpliva na zbrano 
količino svetlobe. Poleg velikosti senzorja na kakovost vpliva tudi velikost in pa 
število pikslov. Med najpomembnejše karakteristike senzorja štejemo geometrični 
faktor zapolnjenosti, količino naboja, ki ga lahko piksel sprejme preden pride v 
nasičenje (ang. full well size), zmožnosti zajema slike, nadzor odziva, zamik slike 
(ang. image lag), odtekanje naboja (ang. Leakage), prenos ojačanja in šuma. 
Osredotočil se bom na količino naboja, ki ga lahko piksel sprejme, preden pride v 
                                                 
5 Image Processing, Analysis, and Machine Vision, Milan Sonka, Vaclav Hlavac, Roger Boyle, 
str. 26.   
6 DIS slovarček – slovar računalniških izrazov, http://dis-slovarcek.ijs.si/. 
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nasičenje, odtekanje naboja, prenos šuma in nadzor odziva, ker ti parametri vplivajo 
na dinamično območje senzorja [12].  
 
Velikost piksla je odločilen dejavnik za zbrano količino svetlobe. 10 μs velik 
piksel je pravokotne oblike z dolžino stranice 10 μs in lahko zbere 4-krat več 
svetlobe kot piksel velikosti 5 μs. Velikost piksla je pomembna pri slabših svetlobnih 
pogojih. Danes so piksli velikosti med 3,5 μs in 6 μs in nudijo enak izkoristek, kot so 
jih včasih piksli z 10 μs, kar predstavlja dober kompromis med občutljivostjo na 
svetlobo in resolucijo. Visoko resolucijski in priljubljeni senzorji imajo velikosti 
pikslov med 2,2 μs in 1,4 μs, vendar imajo zaradi svoje majhnosti majhno 
občutljivost na svetlobo. Podobno velja za komercialne digitalne fotoaparate. Zrcalno 
refleksni fotoaparat SLR ima pri enaki resoluciji bistveno boljšo sliko kot kompaktni 
fotoaparat v pogojih pri slabši svetlobi [11]. Pri slabih svetlobnih pogojih pride do 
izraza šum senzorja. Šum posameznega piksla pripada kategoriji časovnega šuma 
(ang. temporal noise). Tovrstnega šuma se ne da popraviti, ampak se ga lahko le 
zmanjša s povprečenjem vrednosti piksla skozi več vzorcev, če je scena stacionarna 
in obstaja dovolj časa za večkratni zajem iste scene. S povprečenjem n slik iste scene 
lahko šum zmanjšamo ob predpostavki, da je bel, ergodičen in stacionaren [12]. 
 
Piksli so na senzorju postavljeni v matriko pravokotne oblike. Ker niso 
postavljeni idealno in je vsak do pikslov nekoliko drugačen, ti dve odstopanji 
karakteriziramo z dvema parametroma, in sicer DSNU (ang. dark signal 
nonuniformity) in PRNU (ang. pixel response nonuniformity). Ta vira šuma 
pripadata kategoriji prostorskega šuma in se ne spreminjata s časom. DSNU je 
prostorsko naključni odmik komponente od ničelnega povprečja, ki vpliva na vsak 
piksel in se meri v digitalnih številkah (DN). PRNU je prostorsko naključna 
ojačevalna komponenta enotnosti povprečja, ki vpliva na vsak piksel. Njegova 
sprememba v času je deterministična in se meri v odstotkih, referencirana na nivo 
signala (DN od PRNU/DN) od signala in je variacija v nivoju nasičenosti med 
posameznimi piksli [12]. 
 
Analogno digitalni pretvornik pretvarja analogni signal piksla v digitalnega in 
ima omejeno število vrednosti. Pri 10-bitnem senzorju je lahko največ:  
 10242
10   (1.18) 
izhodnih vrednosti. Pri tem je vrednost 0 najtemnejša in 1024 najsvetlejša 
vrednost. Večja resolucija pomeni manjšo kvantizacijsko napako. To zmanjšanje 
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točnosti signala je modelirano z virom šuma, imenovanim kvantizacijski šum. 
Njegova standardna deviacija je  
 
 
316227,0
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1
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 (1.19) 
digitalnih števil.  
 
Slika 1.4:  Matematični model signala piksla [13] 
Pri šibkem svetlobnem toku je zmogljivost senzorja omejena z različnimi 
vrstami šuma. Ti šumi definirajo najnižjo zaznano svetlobo, ki ustreza 
najtemnejšemu nivoju svetlobe, ki ga je mogoče zaznati s senzorjem v dani 
postavitvi. Ta najtemnejši nivo je definiran kot obsevanost, za katerega je razmerje 
signala proti šumu ena, kar pomeni, da je signal enako velik kot šum. Meje, pri kateri 
bi določili navedeni nivo, se ne da izračunati, ampak se določi glede na potrebe 
uporabnika. S to mejo se tudi določi spodnji nivo dinamičnega področja [14]. Za 
vzdrževanje beline šuma na tem nivoju standard EMVA1288 priporoča uporabo 
metode prenosa fotonov z uporabo velikega števila meritev za pravilno interpolacijo 
odziva fotonov do točke SNR je ena [13] [15].  
 
Nasičenje senzorja se doseže takrat, ko je dosežen največji izhodni signal, kar 
se odraža na histogramu s tem, da so vsi piksli v 255. niansi. Uporablja se tudi 
sledeča definicija nasičenja: nasičenje je nivo osvetlitve, pri kateri je varianca slike 
maksimalna. Odvisno od posamezne aplikacije so možne tudi druge definicije, ko je 
vsaj en piksel v nasičenju ali pa ko si vsi piksli v nasičenju.  
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Pri spremljanju delovanja kamere je bilo zaznati na histogramu pri opazovanju 
bele površine svetlosti 300 cd/m2 v linearnem načinu, pri času osvetlitve 4300 μs se v 
spodnjem delu histograma pojavi šum, ki se je s povečevanjem časa osvetlitve še 
povečeval in razširjal. 
 
Slika 1.5:  Histogram slike bele površine pri slikovnem senzorju s prikazom začetnega pojava šuma v 
spodnjem delu grafa pri času osvetlitve 4.300 μs 
Ob popolnem nasičenju senzorja je šum na uporabljeni kameri predstavljal 
pomembno komponento signala in v primeru krmiljenja nezanemarljivo motnjo. 
 
Slika 1.6:  Histogram slike bele površine pri slikovnem senzorju v nasičenju s prikazom šuma na 
sredini histograma pri času osvetlitve 26.000 μs 
1.8.1  Odzivna krivulja  
Odzivna krivulja je izris senzorjevega izhoda (v digitalni domeni) proti 
obsevanosti piksla (ang. pixel irradiance). Običajno je izmerjen kot povprečni izhod 
senzorja (v DN) proti povprečni obsevanosti (v fotonih ali W/cm2). Oblika odzivne 
krivulje definira tip odziva senzorja: linearni, logaritmični, S, lin-log, delno-linearni, 
itd. Potrebno je vedeti, da kljub temu, da je vertikalna os digitalni izhod, krivulja 
običajno ni narisana kot stopnica, kar je posledica povprečenja čez matriko, v kateri 
je veliko število pikslov. Derivat krivulje je inkrementalno ojačanje [12]: 
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1.8.2  Dinamično območje 
Na fotografiji z izrazom "dinamični razpon" označimo območje med najmanj 
in najbolj svetlim delom, ki je še pravilno zapisan na nosilec. Če bi bilo kaj le 
malenkost temneje od spodnje meje dinamičnega razpona, bi bilo torej črno, in vsi 
temnejši deli se med seboj ne bi ločili. Nasprotno velja pri svetlih delih, kjer bi bil 
vsak bolj svetel del od zgornje meje razpona bel. Histogram pa zaradi tega vzroka na 
zgornjem in spodnjem področju podaja najbolj napačen podatek. Za všečno oz. 
kontrastno fotografijo velja, da obsega celotno dinamično območje, ki ga je nosilec 
zmožen prikazati (npr. papir, zaslon) [2].  
 
Dinamični razpon fotoaparata lahko opišemo tudi kot razmerje med najboljšim 
in najslabšim signalom, ki ga lahko identificiramo nad šumom v sliki. Ima 
neposreden vpliv na kakovost slike z določanjem količine možnih sivih vrednosti v 
sliki. Kar je pomembno, je dinamični razpon senzorja v spremenljivih svetlobnih 
pogojih. Velik dinamični razpon omogoča podrobnosti opazne v sliki scene, če 
obstajajo svetle in temne površine. To je na primer velikokrat primer v aplikacijah 
kamer v prometnih sistemih. Fotografije se tu uporabljajo, med drugim, kot dokazi za 
prometne prekrške. Na takih fotografijah so pogosto upodobljene tablice vozil kot 
tudi voznika. Glede na uporabo osvetlitve je tablica močno izražena, območje okrog 
voznika pa se pojavi temno. Kamera mora imeti največjo možno dinamiko območja 
kljub razliki v svetlosti tako, da so vsi pomembni podatki še vedno opazni. V zvezi s 
tem lahko govorimo o dobri kakovosti slike, če so podatki v svetlih in v temnih 
področjih slike preprosto in jasno prepoznavni [11].  
 
Dinamično območje je definirano kot 
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 (1.21) 
Človeško oko ima izjemen dinamični razpon, saj je razmerje med najtemnejšim 
in najsvetlejšim objektom, ki ga lahko zaznamo, kar ena proti milijarda. A to je 
občutljivost človeškega očesa v celoti. Z zenico namreč prilagajamo pretok svetlobe 
na mrežnico, vendar so te prilagoditve na določenem območju razmeroma hitre. Zato 
nimamo takih težav z zaznavanjem scen, ki so zelo kontrastne oziroma različno 
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osvetljene kot tipala v fotoaparatih. Ta namreč pogosto zajemajo tudi večji vidni kót 
kot naše oko, zato je potreba po večjem dinamičnem razponu na fotografiji pogosta 
[2]. 
 
 
Slika 1.7:  Prikaz zajema optimalnega dinamičnega območja v nastavitvah senzorja z najmanjšim 
šumom [3]  
Slika a) prikazuje najprimernejši čas osvetlitve glede na šum kamere. Glede na 
izbiro časa osvetlitve so obravnavane različne možnosti zajema scene na način z več 
posnetki: b) način ne omogoča zajema največjega dinamičnega območja, c) prikazuje 
zajem optimalnega dinamičnega območja, d) prikazuje zajem preširokega 
dinamičnega območja glede na zmožnost senzorja. 
1.8.3  Vrzeli v dinamičnem območju 
Informacija scene je lahko zanesljivo zaznana le, če sistem za zajem slike 
zazna majhne spremembe signala, ki nosijo informacijo. Le-ta je lahko prisotna v 
kateri koli točki dinamičnega območja. Detajli slike so preneseni z majhnimi 
variacijami nivojev svetlobe, zato se lahko zgodi, da so zgrešeni. Na te minimalne 
spremembe pa močno vpliva šum senzorja, ki zmanjšuje dinamično območje 
senzorja. Šum mora biti pri vsakem proizvajalcu senzorja modeliran, izmerjen in 
podan matematični model, da lahko uporabnik predvidi zmogljivost naprave za 
različne nastavitve, še posebej potencialno prisotnost vrzeli v dinamičnem razponu. 
Pri linearnih senzorjih ali senzorjih, ki imajo gladko odzivno krivuljo, ni vrzeli. Pri 
nelinearnih senzorjih spreminjanje naklona odzivne krivulje lahko generira pojav 
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vrzeli dinamičnega razpona v točki prehoda. Namreč, če je derivat odzivne krivulje 
preblizu ničli, se nobena informacija ne prenese na sliko, kljub temu da nasičenje 
senzorja ni doseženo. Tudi to imenujemo vrzel dinamičnega območja [12]. 
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Algoritem za nastavitev časa osvetlitve sem testiral in izdelal na kameri, ki jo 
je razvilo podjetje Optomotive. Kamera uporablja CMOSIS-ov CMV4000 senzor za 
zajem slike in temelji na Xilinx Spartan 6 FPGA družini programirljivih integriranih 
vezij ter ima vgrajen 2 x 128 MB DDR3 spomina. Pomembno mi je bilo, da kamera 
podpira komunikacijske protokole, ki omogočajo parametriranje registrov na podlagi 
poljubnega programskega okolja, nameščenega na osebnem računalniku. Na ta način 
mi je bilo omogočeno, da preizkušam različne metode in pristope reševanja naloge, 
brez da bi moral kodo vsakič implementirati v FPGA. 
 
Kamera omogoča zajem videa pri polni resoluciji 2048 x 2048 s hitrostjo 340 
slik na sekundo. Povezati jo je mogoče z osebnim računalnikom preko giga bitne 
mrežne povezave, pri čemer je napajanje kamere realizirano preko mrežnega 
priključka. Slika je stisnjena v realnem času v format JPEG in je skladna z GigE 
Vision ter GenICam standardom. Za delo s kamero je mogoče uporabiti programsko 
opremo SHARKi podjetja Optomotive ali drugih proizvajalcev programske opreme 
za strojni vid, kot so npr. National Instruments (LabView), Halcom, itd. V 
aplikacijah po meri (C++, C#) se za komunikacijo uporablja GEV_API dinamično 
povezana knjižnica. Prav tako je mogoče uporabiti GigE Vision aplikacije tretjih 
proizvajalcev (MATLAB(R), LabView(R), itd.). Potrebno je poudariti, da kamera 
nima svetlomera ali kakega drugega dodatnega vira informacije, preko katerega bi 
lahko pridobili informacijo o svetlosti scene. 
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Slika 2.1:  Fotografija uporabljene kamere Velecelaptor [16] 
2.1  FPGA  
FPGA-ji so polprevodniške naprave, ki temeljijo na matriki nastavljivih 
logičnih blokov, povezanih preko programirljivih povezav. FPGA-je je mogoče 
reprogramirati za želeno aplikacijo ali funkcionalnost. Ta lastnost razlikuje FPGA-je 
od aplikacijsko specifičnih integriranih vezij, ki jim je funkcionalnost določena že ob 
izdelavi. 
 
Družina Spartan 6 integriranih vezij je po svoji specifikaciji namenjena za 
uporabo v visoko resolucijskih in grafičnih aplikacijah, industrijskih ethetnet stikalih 
ter inteligentnih grafičnih operacijah. Vezje vsebuje do 100.000 logičnih celic, 4,8 
Mb spomina, integrirane krmilnike spomina in vgrajene bloke digitalnih signalnih 
procesorjev za vzporedno procesiranje. Preko mehkih rešitev omogoča še dostop do 
približno 3.500 logičnih celic na krmilnik. Deluje na napetosti 1,2 V ali 1 V. 
Omogoča zelo majhno porabo energije v načinu »hibernacije« [17]. 
2.2  Slikovni senzor 
Poznamo dve glavni vrsti slikovnih senzorjev: CMOS in CCD. Svetlobni 
senzorji so praviloma majhne fotodiode, ki vpadlo svetlobo pretvorijo v električni 
naboj. Fotodiode zaznavajo samo svetlost, za določanje barve so potrebni še filtri, ki 
prepuščajo samo določeno barvo svetlobe, in sicer rdečo, zeleno in modro. 
Posamezen svetlobni senzor je pokrit samo s filtrom za eno barvo. Ko se svetloba 
pretvori v električni naboj, se podatki o tem pošljejo procesorju. Procesor dobi 
podatke o količini ene barve v posameznem pikslu. Nato se s pomočjo primerjanja 
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vsaj osmih sosednjih pikslov določi manjkajoče barvne informacije (vrednosti drugih 
dveh barv), nato pa na podlagi vseh podatkov skupaj piksel dobi svojo barvo. Torej 
slikovni senzor in procesor skupaj opravljata nalogo, ki jo je pri klasičnih 
fotoaparatih izvajal film. 
 
Po pretvorbi svetlobe v električni naboj, se pri senzorjih CCD pošlje vrednosti 
iz posameznih pikslov v sosednji navpični register, za tem vrednosti zaporednih 
vrstic preko vodoravnega registra v ojačevalnik in nato v analogno digitalni 
pretvornik. 
 
Slika 2.2:  Shema delovanja CCD senzorja [18] 
Pri senzorjih CMOS pa ima vsak svetlobni senzor svoj ojačevalnik, ki po 
pretvorbi naboja v napetost, to napetost okrepi, te pa sistem odčita neposredno vsako 
posebej. Podatki se znova prenesejo v analogno digitalni pretvornik, in sicer v 
zaporedju od zgornje vrstice proti spodnji, od najbolj levega do najbolj desnega 
piksla. Zaradi neposrednega odčitavanja so senzorji CMOS veliko hitrejši kot CCD. 
Posledično je tudi fotografiranje z njimi hitrejše [19]. 
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Slika 2.3:  Shema delovanja CMOS senzorja [18] 
 Zaradi zgoraj omenjenega načina prenosa podatkov morajo biti CCD senzorji 
visoko kvalitetni, medtem ko se za izdelavo CMOS senzorjev uporablja enak proces 
kot za izdelavo mikročipov. Posledično so CMOS senzorji cenejši. Senzorji CCD 
ustvarijo kvalitetno sliko z malo šuma. CMOS senzorji so bolj dovzetni za šum. Ta 
razlika se sicer z razvojem CMOS senzorjev zmanjšuje. Zaradi uporabe ojačevalnika 
za vsak svetlobni senzor posebej, je pri senzorjih CMOS uporabljen manjši delež 
piksla za svetlobni senzor in s tem za zajem svetlobe kot pri senzorjih CCD, ki so 
zato bolj občutljivi na svetlobo in posledično boljši v temnejših pogojih. Senzor CCD 
porabi veliko več (do 100-krat več) energije kot CMOS. 
 
Za CMOS senzorje je torej značilen direkten dostop do posameznega piksla, 
integracija senzorja s procesorjem, dobra dinamika, majhna poraba, velika hitrost, 
slabše razmerje signal/šum. 
 
Razumevanje karakteristik šuma digitalnih aparatov nam pomaga pri 
razumevanju vpliva šuma na slike. Šum je odvisen od časa osvetljevanja, ISO-
občutljivosti in modela aparata, lahko pa tudi od posamezne slike. Pri digitalni sliki 
temnejši predeli vsebujejo veliko več šuma kakor svetli, kar je bilo pri filmu ravno 
obratno. Šum postane manj očiten tam, kjer so toni svetlejši. Svetlejši predeli imajo 
močnejši signal zaradi več svetlobe in rezultat je višje celostno razmerje signala s 
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šumom (SNR). To pomeni, da bo slika, ki je premalo osvetljena, imela več vidnega 
šuma, ko jo dodatno osvetlimo na naraven prikazni nivo [10]. 
 
Za zajem slike je v kameri uporabljen črno bel CMOSIS-ov CMV4000 
slikovni senzor tipa CMOS z resolucijo 4 mega pikslov oziroma natančneje z 
matriko 2048 x 2048 piksli. Izdelan je za namene aplikacij strojnega vida. 
Posamezen piksel je velikosti 5,5 x 5,5 μm, optični format senzorja pa je 2/3''. 
Vrednost temnega šuma je 125 e/s. Vrednost časovno odvisnega šuma je 13e, šum 
vezan na postavitev in odziv pikslov senzorja (ang. fixed pattern noise) je manjši kot 
1LSB. Občutljivost senzorja je velikosti 5,56 V/lux.s oziroma 0,27 A/W. Vrednost 
DSNU je 3 LSB/s pri 10-bitnem načinu, vrednost PRNU je manjši od 1 % 
kvadratnega korena signala. Senzor ima dinamično območje v linearnem načinu 
delovanja 60 dB, v delno linearnem načinu pa 90 dB. Omogoča izbiro 10- ali 12-
bitne slike. Pri 10-bitni sliki in 480 Mbit/s in LVDS omogoča prikaz 340 slik na 
sekundo, ob uporabi funkcije okvirjenja pa tudi višje hitrosti. Tip zaklopke je 
globalni. Poleg linearnega podpira tri načine zajema slike visoko dinamičnega 
razpona. Med načini lahko izbiramo z nastavitvijo registrov [20]. 
2.2.1  Prepleten zajem slike (ang. Interleaved read out) 
V tem načinu zajemanja slike se sode in lihe vrstice senzorja zajemajo z 
različnima časoma osvetlitve. Ta način se nastavi z registrom Exp_dual. Zaledni 
sistem mora iz teh dveh slik sestaviti celotno sliko, ki zajema vse vrstice. V taki sliki 
so zelo svetli in zelo temni objekti vidni brez pripenjanja oziroma sestavljanja več 
slik. Slabost tega načina je, da nam število izhodnih slik glede na število zajetih slik 
pade za polovico. Za doseganje visokih hitrosti zajema slike ta način ni primeren 
[20]. 
2.2.2  Večslikovni način (ang. Multi frame readout) 
Senzor ima možnost, da lahko zajame več slik z naraščajočimi časi osvetlitve 
za vsak nov zajem slike. Čas osvetlitve in število zajetih slik z različnimi 
osvetlitvenimi časi je programsko nastavljiv. Združevanje zajetih slik v eno sliko 
visoko dinamičnega razpona je predvideno v zalednem sistemu oziroma na mediju, 
kamor se slike shranjujejo. Načinov, kako sestaviti takšno sliko, je več. Za te namene 
že obstajajo metode. Slabost tega načina je, da število izhodnih slik pade za faktor 
števila slik določenih za generiranje skupne slike. Poleg navedenega iz kamere ne 
dobimo končnega rezultata [20]. 
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2.2.3  Delno linearni odziv (ang. Piecewise linear response) 
Ta način zajema slike je edini, ki neposredno omogoča izdelavo slike visoko 
dinamičnega razpona z zajemom samo ene slike. Omenjena funkcionalnost nam 
omogoča doseganje zajema največjega števila tovrstnih slik. Ideja tega načina 
delovanja CMOS slikovnega senzorja temelji na zajemu preosvetljene slike. 
Nastavimo tak čas osvetlitve, da bi bila zajeta slika, zajeta ob linearnem načinu 
preosvetljena. S tem dosežemo, da so temni deli slike dovolj svetli, da so razvidne 
podrobnosti oziroma da informacija v spodnjem delu histograma ni izgubljena.  
 
CMOS slikovni senzorji imajo ob začetnem času osvetlitve vse piksle na enaki 
napetosti. Svetlejšim pikslom ob osvetlitvi napetost pada hitreje kot temnejšim. Ob 
prej omenjeni nastavitvi časa osvetlitve bi prišlo do bistvene preosvetlitve, zato 
vpeljemo delno linearno funkcionalnost. S to funkcionalnostjo zaustavimo padanje 
napetosti na vseh svetlih pikslih, za izbrani čas, ki dosežejo nastavljen nivo napetosti, 
ob tem, da pustimo napetost temnejših pikslov nedotaknjeno. Nastavimo lahko dva 
nivoja napetosti z dvema časoma znotraj časa osvetlitve senzorja. Govorimo o dveh 
napetostno časovnih kolenih oz. kolenih. Premica, ki povezuje ti dve koleni z 
izhodiščem grafa in koncem grafa, se imenuje delno linearna premica in iz tega 
izhaja ime delno linearni odziv [20]. 
 
Na spodnji sliki je prikazan graf, na katerem rdeča črta prikazuje skupino 
enako osvetljenih pikslov višje osvetljenosti, modra pa skupino enako osvetljenih 
pikslov nižje osvetljenosti. Ob sprožitvi senzorja za zajem slike imajo vsi piksli 
enako 3,3 V napetost. Ker napetost na bolj osvetljenih pikslih pada hitreje, bi brez 
posredovanja kolena prišlo do preosvetlitve dela slike. S korigiranjem preosvetlitve 
želimo doseči optimalno število pikslov v preosvetljenem delu. Z nastavitvijo 
nivojev napetosti oziroma kolen, ki zaustavijo najbolj osvetljene piksle za določen 
čas, reguliramo razporeditev pikslov po histogramu. Po preteku časa posameznega 
kolena se piksli praznijo z enako intenzivnostjo  kot pred zaustavitvijo. S tem 
dosežemo preslikavo najsvetlejših pikslov v histogramu iz 256. nianse v področje 
znotraj vplivnega območja ostalih nians oziroma iz svetlejših nians v temnejše. 
Kakšna je preslikava, je odvisno od nastavljene napetosti in časa posameznega 
kolena. Preslikani piksli se iz višjih razredov histograma prestavljajo v nižje na 
vplivnem območju posameznega kolena. Vplivno področje kolena se smatra 
področje pod premico, ki izhaja iz zgornjega levega kota (izhodišča grafa) in se 
dotika špice kolena ter se zaključi nekje na desni strani grafa. S tem dobimo dve 
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različno osvetljeni fotografiji sestavljeni v eno. Podobno je vplivno področje druge 
stopnice, področje pod premico, ki izhaja iz špice prvega kolena in gre skozi špico 
drugega kolena ter se zaključi na desni strani grafa. Na ta način ponovno razdelimo 
bolj osvetljen del fotografije na dva različno osvetljena dela. Da prvo koleno sploh 
ima vpliv na piksle, mora biti v položaju nad diagonalo med zgornjim levim kotom 
grafa in spodnjim desnim kotom grafa. Ter drugo koleno nad diagonalo med koncem 
prvega kolena tako, da se dotika špice in spodnjim desnim kotom grafa. Rezultat je 
fotografija, sestavljena iz treh različno osvetljenih delov [20]. 
 
Slika 2.4:  Prikaz praznjenja svetlejšega piksla z rdečim potekom in temnejšega z modrim potekom 
grafa ob vklopljenih kolenih [20] 
Pri vpeljavi kolen prihaja do prerazporeditve števila pikslov znotraj območja 
vpliva kolena. Lahko pride do situacije, da na meji med stopnicami prihaja do 
seštevka dveh nians. Odvisno od tega kako blizu je čas stopnice času osvetlitve 
senzorja. 
 
Delno linearna funkcija se lahko uporablja samo v primerih, ko imamo 
preosvetljeno sliko. V primeru, ko nimamo preosvetljene slike, bi z vključitvijo 
delno linearne funkcije zmanjševali kontrast, saj bi se sivinski spekter histograma v 
svetlejšem delu krčil. Z delno linearnim odzivom ne moremo vplivati samo na 
temnejši del sivinskega spektra, ne da bi s tem posegli v svetlejši del spektra. 
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Slika 2.5:  Prikaz odvisnosti izhodnega signala od števila elektronov [20] 
Koleno ena je sestavljeno iz časa texp2 in napetosti Vlow3, koleno dva pa je 
sestavljeno iz časa Texp1 in napetosti Vlow2. Registra Vlow2 in Vlow3 imata 
omejeno območje nastavitev od 64 do 127, kjer se pri 64 začne napetost 0 V in pri 
vrednosti 127 konča napetost s 3,3 V. Čas celotne osvetlitve senzorja je mogoče 
nastaviti med vrednostmi 0 in 64000. Časi kolenskih napetosti so lahko določeni 
znotraj časa celotne osvetlitve. Vrednosti nastavljene v teh registrih določajo čas od 
dodatnega reseta do konca časa osvetlitve. Z naslovom 54 lahko spreminjamo število 
naklonov delno linearne funkcije. Za eno koleno imamo dva naklona, za dve koleni 
imamo tri naklone. Vnaša se število naklonov v register z naslovi 48-50 [20]. 
 
Zaradi lažje predstave sem želel število pikslov prikazati na grafičen način. Z 
gostoto premic ponazorim število pikslov v posameznem razredu histograma. Večja 
kot je gostota premic, večje je število pikslov v tem razredu. Iz števila premic, ki 
končajo na desnem delu grafa, oblikujem histogram. Premice, ki nimajo odklona ob 
koncu osvetlitve, zavzamejo črno nianso, kar pomeni 3,3 V napetost. Premice, ki se 
zaključijo na časovni osi pred koncem grafa, zavzamejo belo nianso in imajo 
napetost 0 V.  
 
Simulacije sem opravil na način, da sem zrisal premice za določeno situacijo in 
z vrisanimi koleni preslikaval premice tako, da so se zaključevale na koncu grafa. 
Glede na osnovno situacijo sem temu primerno popravil tudi skico histograma z 
barvnimi črtami. Na ta način sem opravil prva razmišljanja in pridobil osnovne 
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ugotovitve o vplivu delno linearnih funkcij na histogram. Primer skice je na spodnji 
fotografiji. 
 
Slika 2.6:  Prikaz praznjenja napetosti na pikslih v linearnem načinu delovanja 
 
Slika 2.7:  Prikaz praznjenja napetosti na pikslih ob vključitvi kolen 
Delno linearni način zajema slike visoko dinamičnega razpona omogoča 
najvišje hitrosti zajema slike, zato sem si ga izbral kot najprimernejšega za 
realizacijo. 
2.3  Objektiv 
Kamera je bila dana v uporabo brez objektiva. Za potrebe magistrske naloge 
sem si izposodil objektiv Cosmicar/Pentax C22525KP. Objektiv ima naslednje 
lastnosti: način montaže je C, goriščna razdalja je 25 mm, minimalna oddaljenost od 
objekta pa 30 cm. Možnost nastavitve odprtja zaslonke je med 1,4 in 22. Nastavitev 
goriščne razdalje in odprtje zaslonke je ročno. Objektiv je namenjen za uporabo v 
aplikacijah za strojni vid ali video nadzor [21]. 
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Slika 2.8:  Objektiv Cosmicar/Pentax C22525KP 
Ker študij in podrobnejša obravnava leč niso stvar te magistrske naloge, so 
navedeni le osnovni podatki. Kamera ima elektronsko zaslonko, zato tudi ne 
obravnavam problematike hitrosti zaprtja zaslonke (ang. Shuttr speed). 
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3  Najpogosteje uporabljeni algoritmi samodejne nastavitve 
časa osvetlitve 
3.1  Samodejna osvetlitev 
Danes ima večina digitalnih fotoaparatov ali kamer vgrajeno funkcijo 
samodejne osvetlitve (ang. Auto Exposure). Ta funkcija samodejno brez poseganja 
uporabnika nastavi optimalne nastavitve zaslonke, hitrosti zaklopa, beline in ISO 
(občutljivost oz. ojačanje senzorja). Pripomoček, ki se ga poslužujejo, je svetlomer 
ali večtočkovni merilec svetlobe, ki ob pomoči vgrajenega algoritma na podlagi 
jakosti svetlobe določi optimalne nastavitve. 
 
Jakost svetlobe scene se lahko spreminja med 0,001 cd/m2 in 100.000 cd/m2, 
kar se odraža v dinamičnem razponu 160 dB. Nastavitev časa osvetlitve v tako 
širokem dinamičnem razponu predstavlja zahtevno nalogo. Po eni strani slika lahko 
zdrsne v področje pod nivo šuma, kar se odraža v podosvetljeni sliki in na drugi 
strani v zelo svetlih delih scene, ki so v nasičenju. Funkcijo samodejne osvetlitve 
lahko razumemo kot premikanje dinamičnega območja kamere čez sceno z namenom 
zajeti čim več uporabne informacije. Kaj je uporabna informacija, enolično ni 
mogoče določiti in je odvisno od situacije. Zaradi tega ne obstaja algoritem, ki bi bil 
primeren za vse situacije [23].  
 
Nekaj tipičnih vsakodnevnih situacij jakosti svetlobe je podanih v naslednjih 
primerih: 
 
• Nočno nebo brez lune: 3x10-5 cd/m2 
• Polna luna 0,06 dc/m2 
• Spodnja meja zaznavanja barv pri človeku: 1 cd/m2 
• Dnevna soba:12 cd/m2 
• Osvetlitev pisarne: 125 cd/m2 
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• Oblačno nebo:1500 cd/m2 
• Meja človeške vizualne zaznave 6000 cd/m2 
• Sonce: 2x10+9 cd/m2 
 
Slika 3.1:  Prikaz pripenjanja pikslov [29] 
Čas osvetlitve je tesno povezan s tipom senzorja. Na primer z enostavnim 
algoritmom, ki izračunava srednjo vrednost, se ne da pokriti celotne funkcionalnosti 
večnaklonskega CMOS senzorja. Glede na odločitev kakšno aplikacijo želimo 
uporabljati, je temu potrebno prilagoditi ali senzor ali algoritem. Nekateri algoritmi 
delujejo samo za določene tipe senzorjev. Za izvedbo samodejne osvetlitve se 
običajno nastavljajo trije parametri, in sicer: ojačanje (ang. gain), elektronska 
zaslonka in odprtje zaslonke (ang. f-number). Glede na to da z ojačanjem ojačamo 
tudi šum, se le ta redko uporablja za namen krmiljenja osvetlitve. Glede na to da je 
spremenljivka čas osvetlitve veliko bolj občutljiva na spremembe kot pa velikost 
odprtine zaslonke, večina algoritmov za nastavitev avtomatskega časa osvetlitve 
uporablja spremenljivko čas osvetlitve. V nadaljevanju so predstavljeni osnovni 
principi nastavitve časa osvetlitve [23] [32]. V nadaljevanju sem povzel nekaj 
tipičnih metod uporabe nastavitve časa osvetlitve. 
3.2  Algoritmi z uporabo srednje vrednosti svetlosti 
Ta vrsta algoritmov vzdržuje povprečno vrednost svetlosti slike na določenem 
nivoju svetlosti. Ciljna povprečna vrednost je običajno srednji razred histograma 
(128. razred pri 8-bitni sliki). 
 
2 kLGTFSn  (3.1) 
Kjer so spremenljivke: 
• Sn – povprečni nivo svetlosti slike  
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• k – konstanta 
• L – povprečna vrednost osvetlitve scene 
• G – ojačanje 
• T – čas osvetlitve 
• F – f-število 
 
Zgornja formula temelji na predvidevanju, da je odvisnost med povprečno 
vrednostjo osvetlitve scene in slike linearno. Za nelinearne senzorje te formule ni 
mogoče uporabiti. Glede na to da je območje svetlosti kamere manjše od svetlosti 
scene, je senzor v nasičenju tako v spodnjem kot zgornjem delu, kjer se piksli izven 
dinamičnega območja pripenjajo, na skrajni vrednosti histograma. 
3.2.1  Neponavljajoč algoritem za linearne slikovne senzorje 
Če predvidevamo, da so spremenljivke k, G in F znane, lahko rešimo zgornjo 
enačbo enkrat za L in enkrat za T. Kot rezultat zajema slike ob znanem času 
osvetlitve T izračunamo vrednost osvetlitve slike L. Na podlagi osvetlitve slike 
izračunamo nov čas osvetlitve Tn + 1 za naslednjo sliko, da dobimo sliko z zaželeno 
povprečno vrednostjo svetlosti. Pri tem predpostavljamo, da se svetloba med dvema 
zajemoma slike ne spremeni. Za pohitritev algoritma uporabljamo prednastavljene 
tabele. Iz vrednosti Sn, G, T in F se lahko takoj določi vrednost Tn + 1. Na žalost je 
zgornja enačba le približek, glede na to da se vrednost k spreminja z vrednostjo 
svetlosti. Poleg tega senzor slike ne more zajeti celotne scene, kar vodi do rezanja in 
posledično vrednost osvetlitve L ne more biti natančno določena. Glede na navedeno 
so prednosti tega algoritma, da je enostaven in lahko hitro reagira na nenadne 
spremembe svetlobnih pogojev. Slabosti, ki se jih je potrebno zavedati pa so, da 
predvidevamo, da je odzivna krivulja slikovnega senzorja linearna, kar tudi pri 
linearnih senzorjih ne drži na celotnem področju. Prednastavljeno tabelo je potrebno 
popraviti za vsak svetlobni senzor, ker ima vsak senzor nekoliko drugačno vrednost 
k. Zanemarja se izkrivljanje zaradi rezanja scene. Algoritem ne deluje v situacijah, 
ko je scena zelo svetla. Prilagaja samo povprečno srednjo vrednost slike. V 
ekstremnih situacijah, kot je močna direktna svetloba ali močna svetloba iz ozadja, 
algoritem odreagira z podosvetljenimi ali preosvetljenimi območji [23] [30]. 
3.2.2  Ponavljajoč algoritem za linearne slikovne senzorje 
Za izboljšanje prejšnjega pristopa je bil izdelan naslednji postopek: 
 
)(log)(log)(log)(log)(log
2
22222 T
F
GLkSn 
 (3.2) 
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Formulo lahko poenostavimo: 
 EVGLkSn  )(log)(log)(log)(log 2222  (3.3) 
Zgornja formula se lahko zapiše na nov način kot iterativni proces. 
 nn EVGLkSn  )(log)(log)(log)(log 2222  (3.4) 
in 
 122212 )(log)(log)(log)(log   nn EVGLkSn  (3.5) 
Kjer se predvideva, da se k, L in G ne spreminjajo med zajemi slik, kar sledi v 
končno formulo 
 )(log)(log 221 zaželjeninnn SnSnEVEV   (3.6) 
V večini primerov je za Sn_zaželjen vzet srednji razred histograma t.j. 128. 
razred pri 8-bitni sliki. V implementaciji je logaritemski izračun srednje vrednosti 
svetlosti zaradi hitrejšega izvajanja zapisan v prednastavljeni tabeli. Ta algoritem je 
hiter, enostaven, lahko reagira na nenadne spremembe svetlobnih razmer. Kljub temu 
da je mogoče najboljše rezultate doseči z linearnim slikovnim senzorjem, deluje tudi 
na drugih tipih senzorjev. Slabosti, ki se jih je potrebno zavedati pa so, da 
predvidevamo, da je odzivna krivulja slikovnega senzorja linearna, kar tudi pri 
linearnih senzorjih ne drži na celotnem področju. Zanemarja se izkrivljanje zaradi 
rezanja scene. Algoritem ne deluje v situacijah, ko je scena zelo svetla. Prilagaja 
samo povprečno srednjo vrednost slike. V ekstremnih situacijah, kot je močna 
direktna svetloba ali močna svetloba iz ozadja, algoritem odreagira s podosvetljenimi 
ali preosvetljeni območji [23] [30]. 
3.2.3  Algoritem za nelinearne slikovne senzorje 
Temelji na bisekciji. 
3.3  Algoritmi, ki uporabljajo srednjo uteženo vrednost 51 
 
 
Slika 3.2:  Prikaz delovanja bisekcijske metode [31] 
Slika prikazuje metodo bisekcije. Pri tem se je potrebno zavedati, da je funkcija 
časa osvetlitve s srednjo vrednostjo svetlosti neznana. Metoda se uporablja na način, 
da se pri določenem času t1 izračuna povprečna svetlost b1. Predpostavljamo, da je 
pri popolnoma ničnem času povprečna svetlost 0. Na podlagi te predpostavke 
izračunamo naslednji čas osvetlitve po formuli: 
 1
arg
2
b
b
t ett
 (3.7) 
v kateri je btarget ciljna srednja vrednost osvetlitve slike. Ta dva koraka 
neprestano ponavljamo. Prednosti te metode so, da je hitra, enostavna in deluje na 
katerem koli senzorju. Slabost je v tem, da prilagaja samo srednjo vrednost svetlosti 
slike. Za posebne pogoje, ko imamo močno neposredno osvetlitev ali močno 
osvetlitev iz ozadja, je rezultat slika s podosvetljenimi ali preosvetljenimi področji 
[23] [31]. 
3.3  Algoritmi, ki uporabljajo srednjo uteženo vrednost 
3.3.1  Fiksirana utežena področja 
Ideja te metode temelji na delitvi slike na več delov. Pri tem predvidevamo, da 
se glavni objekt nahaja v regiji 1 in 4. Če je objekt osvetljen iz zadnje strani, običajni 
algoritem za izračun povprečne vrednosti osvetljenosti ne more zagotoviti primerne 
osvetlitve slike. V tem primeru algoritem bolj uteži vrednost svetlosti v področju 1 in 
4, kar se odraža v boljši osvetlitvi navedenega dela. 
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Slika 3.3:  Regije zanimanja [22] 
Regiji, pri katerih se pričakuje objekt, sta Regija 4 in Regija 1. Med površine, 
ki se obravnavajo kot ozadje objekta, so Regija 0, 2 in 3. 
 
Slika 3.4:  Graf razlike osvetlitve [22] 
Osvetlitev ozadja je prepoznana na podlagi koeficienta Db: 
 
)()),max(( 41320 RRRRRDb   (3.8) 
Kjer je Ri povprečna svetlost regije i. Količina osvetlitve ozadja je podana z 
oznako Nb. Potrebno je opozoriti, da ta pristop deluje samo v primeru, ko je objekt 
opazovanja v polju 1 ali 4, kar pa ni vedo res. Zaradi tega je bil algoritem nadgrajen z 
vključitvijo mehke logike. Polja so definirana tako, da nad njimi delujejo določena 
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pravila, ki poskušajo najti ekstremne pogoje osvetlitve. Na ta način se sicer pohitri 
algoritem, vendar se izgubi na robustnosti. Z mehko logiko algoritem lahko obdeluje 
le omejeno število situacij, določenih s strani razvijalca sistema. Metoda je hitra, 
enostavna in deluje z vsakim tipom senzorja. Kot slabost je prepoznana 
nefleksibilnost in dejstvo, da se mora glavni objekt nahajati na sredini fotografije 
[22] [23]. 
3.3.2  Prilagodljiva utežena področja 
Ob normalnih pogojih osvetlitve se izvaja prilagajanje na podlagi povprečne 
vrednosti osvetlitve. Ob močni osvetlitvi od zadaj ali spredaj se običajno pojavi 
močan kontrast med glavnim objektom, če ta obstaja, in ozadjem. Če algoritem zazna 
velike razlike v kontrastu znotraj slike, se kot prvi derivat analizira slika po pikslih za 
namene prepoznave glavnega objekta. Ko je glavni objekt zaznan, se izvaja metoda 
fiksiranih področji, kjer je področje objekta drugače uteženo kot območje ozadja. Ta 
prednost se izrazi s tem, da je mogoče zajemati slike pri zahtevnejših svetlobnih 
pogojih. Metoda deluje pri vseh tipih senzorjev. Je fleksibilna, ker lahko zazna glavni 
objekt. Slabosti se nanašajo predvsem na zahtevnejšo izdelavo algoritma, ki mora 
prepoznati glavni objekt, kar pomeni, da je metoda počasnejša. Implementacija v 
realnem času še ni izvedena. Predvideva se, da glavni objekt obstaja. Zahtevnejši 
pogoji osvetlitve pa se pojavijo tudi v primerih, ko ni glavnega objekta [23]. 
3.4  HIST parameter 
Parameter HIST določa količino kompenzacije za prekomerno spredaj ali zadaj 
osvetljene scene. 
 pikslovštevilocelotno
bkotvečečjosvetlostimajokipiksovštevilo
HIST b
__
______,_

 (3.9) 
Z analizo parametra HIST različnih slik lahko ugotovimo, da višina ravnega 
dela na x osi predstavlja kontrast med svetlimi in temnimi deli slike (višji kot je, 
manj je kontrasta). 
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Slika 3.5:  S prednje strani močno osvetljen objekt s pripadajočim grafom parametra HIST 
 
Slika 3.6:  Od zadaj močno osvetljen predmet s pripadajočim grafom parametra HIST [24] 
 
Slika 3.7:  Optimalni graf osvetlitve glede na posamezne pragove osvetlitve [24] 
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Za nastavitev avtomatske osvetlitve se uporabljajo naslednji parametri. 
 
• Hmean: vrednost HIST srednje vrednosti svetlosti slike 
• Hhalf: vrednost HIST polovice srednje vrednosti svetlosti slike 
• Htwice: vrednost HIST dvojne srednje vrednosti svetlosti slike 
• Hdiff: =min (Htvice-Hmean, Hmean-Hhalf) 
 
Vrednost Hmean predstavlja razmerje med temnim območjem in svetlim 
območjem. Vrednost Hdiff predstavlja kontrast med objektom in ozadjem. Avtorji te 
metode so zbrali veliko količino slik z različnimi pogoji in ugotovili povezavo med 
pogoji slikanja in Hmean in Hdiff. Glede na te ugotovitve so pravili pravila mehke 
logike, z namenom ustvariti hitri in robustni algoritem. Metoda je hitra, enostavna in 
prilagodljiva. Zmore pravilno reagirati v zahtevnejših svetlobnih pogojih. Deluje na 
vseh tipih senzorjev. Kot slabost se šteje, da deluje nad celotno sliko in ne tehta 
področij z večjim zanimanje [23] [24]. 
3.5  Algoritmi, temelječi na histogramu svetlosti slike 
3.5.1  Metoda analize vrhov 
Metoda želi razdeliti sliko na dve vrsti območij, območja zanimanja in 
območja, ki niso zanimiva za opazovanje. Izhaja iz predpostavke, da področja, kjer 
se nahajajo posamezni vrhovi v histogramu, vsebujejo manj sivinskih nivojev in da je 
entropija slike v teh regijah majhna. Vrhovi histograma, ki ustrezajo področjem slike 
z enakimi nivoji osvetljenosti, imajo nizko kompleksnost, vsebujejo manj linij in 
robov in imajo običajno nizko frekvenčne komponente. Definirana so kot območja, 
ki niso zanimiva. Nasprotno pa deli histograma, ki so široki, ravni, vsebujejo več 
sivinskih nivojev, imajo večjo kompleksnost in visoko entropijo slike. Ta področja 
imenujemo področja zanimanja. 
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Slika 3.8:  Levo: Histogram s prikazom vzorca konvolucije. Desno: Histogram po izvedeni 
konvoluciji [25]  
Z namenom, da se poišče področja vrhov histograma, se nad histogramom 
izvede konvolucija z zaporedjem že v naprej določene širine. Dobra izbira širine je 
ključna za detekcijo vrhov. Širina vrha Ps je definirana kot višina lokalnega 
maksimuma histograma, nad katerim je bila izvedena konvolucija, deljeno s številom 
vseh pikslov. Ključna ideja metode je poudariti težo področij ravnega dela 
histograma (nizki vrhovi) z zmanjšanjem teže področij z visokimi vrhovi [23] [25].  
 
Metoda ima naslednje prednosti, in sicer je zelo robustna, lahko deluje pod 
zahtevnimi svetlobnimi pogoji. Je prilagodljiva, ni potrebno, da scena vsebuje glavni 
objekt oziroma ni potrebno, da glavni objekt leži na sredini scene. Deluje pri 
različnih tipih senzorjev. Ne potrebuje velike računske moči, saj deluje na mehki 
logiki. In je podoben človeškemu vidu. Med slabostmi pa je potrebno opozoriti, da 
ne upošteva pripenjanja pikslov na začetku in koncu histograma [23]. 
3.5.2  Metode z uporabo delno linearnega odziva senzorja 
Metode, ki uporabljajo delno linearne odzive senzorjev, temeljijo na 
spreminjanju dela naklona odzivne krivulje senzorja. Za različne specifične namene 
so že bile razvite metode, ki v slabših svetlobnih pogojih omogočajo reševati 
posamezne izzive, kot je npr. algoritem, vgrajen v kamero avtomobila, ki mora iz 
celotne scene zaznati črto na cestišču ter cestišče samo. Pri izdelavi magistrske 
naloge nisem bil omejen na izdelavo specifične rešitve, zato sem nalogo zastavil bolj 
na široko. Izdelane metode predstavljam v nadaljevanju. 
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zajema videa 
Uporabljena kamera je omogočala samo ročno nastavitev časa osvetlitve, zato 
je bilo potrebno izdelati algoritem, ki omogoča avtomatsko nastavitev časa osvetlitve 
v linearnem načinu osvetlitve. Algoritem je bil izdelan z namenom, da sem lahko 
primerjal linearno in delno linearno nastavljanje časa osvetlitve. Temelji na izračunu 
centra gravitacije histograma [26]. Za faktor popravka časa osvetlitve uporabim 
logaritemski odziv vrednosti, ki jo dobim z množenjem dveh količnikov. Prvi 
količnik izračunam z deljenjem vrednosti 128 z vrednostjo COG. Drugi količnik 
izračunam z deljenjem vrednosti razreda 255. histograma in seštevka vrednosti 
razredov med razredom, kjer se nahaja COG in razredom do 255. Vrednost časa 
osvetlitve spreminjam dokler produkt navedenih količnikov ne pade v območje 
znotraj 8 % ciljane vrednosti ena. Območje kamor rešitev konvergira, je definirano 
med vrednostnima 0,93 in 1,08.  
 
Hitrost odziva sem testiral na beli podlagi svetlosti 300 cd/m2. Pri začetni 
vrednosti 1.000 μs algoritem konvergira k končni rešitve v 5,25 korakih. Vrednost 
časa, h kateremu konvergira, je 3.910 μs s standardnim odklonom 70,28. 
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Slika 4.1:  Graf poteka konvergiranja časa osvetlitve k končni vrednosti 1000 μs 
Pri 30.000 μs izhodiščne vrednostih časa osvetlitve algoritem konvergira h 
končni vrednosti 3.959 μs časa osvetlitve. Rešitve imajo standardni odklon z 
vrednostjo 55,95. 
 
Slika 4.2:  Graf konvergiranja h končni vrednosti 
    
Slika 4.3:  Primera zajema slike v linearnem načinu 
Na levi sliki je prikazan primer zajema scene v primeru sončnega dne zunaj 
prostora in neosvetljenim delom prostora. Dinamičen razpon slike je majhen, saj v 
notranjosti prostora ni mogoče zaznati predmetov. Desna slika predstavlja s soncem 
obsijan zunanji in notranji prostor. Zaradi enake ravni osvetlitve sta tako zunanjost 
kot notranji prostor dobro predtsvljeni. Algoritem se zelo dobro odziva na hitre 
spremembe. Nekoliko slabši pa je pri počasnih, komaj opaznih spremembah. 
Uspešno upravlja s scenami, ki nimajo velikega dinamičnega območja. Pri scenah, ki 
imajo večje dinamično območje, dobro uravnava zgornji del histograma, kar ima za 
posledico nepreosvetljeno sliko ob izgubi informacij v temnejšem delu slike. 
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5.1  Izhodišča pred izdelavo algoritma 
Različni pristopi izdelave HDR slike uporabljajo različne načine zajema 
dinamičnega območja. Idealno bi bilo, da bi parametre senzorja nastavil na način, da 
je zajeto celotno dinamično območje scene. To pomeni, da ni presvetljenih pikslov, 
da so parametri kamre nastavljeni na način, da se piksli na skrajnih pozicijah 
histograma ne pripenjajo ali celo, da se na skrajnih pozicijah vzpostavi neke vrste 
demilitarizirani coni, v kateri ne pade noben piksel. V kolikor bi zaradi spreminjanja 
svetlobe ti coni zajeli posamezne piksle, bi z regulacijo morali zagotoviti, da se coni 
izpraznita. Razlog za takšno razmišljanje tiči v tem, da skozi omejeno okno, kar 
senzor je, ne moremo na podlagi pripetih pikslov na 255. razredu sklepati, kako bi 
bili razporejeni, če ne bi bili pripeti. V kolikor bi to poskušali predvidevati, bi bila to 
samo ugibanja, kar pa je še slabše od tega, da te informacije nimamo. Odločitev za 
zajem brez pripenjanja bi pomenil, da je histogram slike pri največjem možnem 
izkoristku senzorja in zelo dinamični sceni močno stisnjen, veliko informacij 
izgubljenih. Poleg tega pa bi bili posamezni razredi histograma neizkoriščeni. Glede 
na to da uporabljam programsko opremo, ki omogoča prikaz le 8-bitne slike, sem se 
odločil, da dopuščam presvetljeno sliko. Ob pregledu fotografij, generiranih iz več 
slik, je mogoče razbrati, da tudi le-te dopuščajo presvetljene piksle. 
   
Slika 5.1:  Prikaz fotografij zajetih ob različnih parameterskih nastavitvah 
60 5  Izhodišča in analize 
 
Leva slika je zajeta v linearnem načinu delovanja senzorja, zato ne omogoča 
prezentacije večjega dinamičnega razpona, kar je razvidno iz izgubljenega in 
formacije v notranjem prostoru scene. Srednja slika je zajeta na način, da ne dopušča 
pripenjanja pikslov, sicer pa omogoča prikaz predmetov v temnejšem delu slike, 
vendar zaradi prevelikega zlivanju nians v svetlejšem delu izgublja na kontrastu. 
Predmeti postajajo enovite celote, npr. drevo, nebo. Poveča se tudi šum v sliki. 
Desna slika je zajeta z delno preosvetljenimi piksli, s čimer pridobimo na kontrastu, 
zlivanje nians ni več tako izrazito kot v prejšnjem primeru, šum je manjši, vse to pa 
doprinese k boljši sliki.  
 
Nastavitve parametrov kamere 
Problem nastavitve parametrov sem razdelil na dva dela. Prvi je postavitev 
parametrov na način, da se vzpostavi HDR slika, drugi pa, da se vzpostavljena HDR 
slika vzdržuje skozi spreminjajočo sceno preko regulacije sistema. Prva razmišljanja 
so šla v smeri, da bi bila HDR slika vzpostavljena v treh korakih. Po preučitvi 
komercialnih kamer sem ugotovil, da imajo časovno konstanto umeritve 1 do 2 
sekundi, kar pomeni, da kamera zajame 60 do 90 slik. Nekatere interno delujejo z 
večjim zajemom slik na sekundo, kot ga prikazujejo, kar pomeni, da je umerjanje 
izvedeno v 100 do 200 korakih. V 200 poskusih pa je mogoče tudi z bisekcijo ali 
katero drugo metodo (npr. simpleksi) nastaviti parametre za vzpostavitev HDR slike. 
Vsem optimizacijskim metodam je skupno, da najdejo najboljšo rešitev v bistveno 
krajšem času, kot če bi preiskali vse možne rešitve.  
 
Kriteriji 
Za regulacijo zajema HDR slike sem preizkušal kriterije, kot so mediana slike 
in histograma, srednja vrednost svetlosti slike, entropija slike, kontrasta slike, center 
gravitacije histograma. Histogram izračunavam v logaritemskem merilu, ker 
človeško oko deluje v logaritemskem načinu. Kriteriji, ki za podlago uporabljajo 
histogram, uporabljajo logaritemske vrednosti histograma. 
 
Vzpostavitev 
Kolega Dejan Mohorič v svoji magistrski nalogi obravnava nastavitev 
parametrov senzorja na osnovi histograma slike. Za najbolj primeren kriterij za delo s 
histogramom predlaga uporabo centra gravitacije histograma. Kot glavni ali pomožni 
kriterij sem ga v posameznih primerih uporabil tudi sam. 
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Nastavitev dveh kolen za vzpostavitev HDR slike predstavlja 
dvodimenzionalni problem. Sekvenčni pristop ne omogoča najdbe najboljše rešitve v 
vseh primerih. Ko problem rešimo v eni dimenziji in nato iščemo rešitev v drugi 
dimenziji, ni nujno, da bomo našli skupni optimum. S tem ko nastavimo rešitev na 
drugem nivoju, lahko podremo rešitev na prvem nivoju. Z optimizacijskimi 
metodami pa lahko nastavim obe dimenziji hkrati. Premikanje obeh kolen po naprej 
določenih tirnicah je pretvorba dvodimenzionalnega problema v eno dimenzionalni 
problem, ki ne garantira optimalne rešitve. Uspešnost optimizacijske metode je 
odvisna od števila lokalnih minimumov in dinamike rešitve, ki jo zasledujemo. Pri 
optimizaciji težimo k temu, da preskakujemo lokalne minimume in pridemo do 
globalnega s čim manj koraki.  
 
Regulacija 
Nekateri HDR senzorji ne potrebujejo regulacije, npr. senzor z direktnim 
tokom, ki uporablja logaritemski odziv. Nekateri odzivi senzorjev imajo samo en 
parameter za nadzor in so potemtakem regulirani samo glede na svetlost 
opazovanega objekta. Težave se pojavijo, ko mora biti odzivna krivulja krmiljena z 
več parametri, ki jih je zelo težko krmiliti, saj več vhodnih spremenljivk vpliva na 
več izhodov. Število parametrov je mogoče zmanjšati z vzpostavitvijo razmerja med 
njimi. Pri več delnih odzivih sta običajno dve spremenljivki na posamezen del: 
naklon in pozicija kolena, razdalja med koleni po napetosti pa je konstantna. 
Konstantno je tudi razmerje naklonov med posameznimi deli. Čas osvetlitve 
senzorja, število naklonov in razmerje osvetlitve med dvema zaporednima deloma pri 
tem ostanejo spremenljivke [12]. 
 
Uporabljeni slikovni senzor za delno linearni način omogoča nastavitev števila 
kolen, napetost in čas posameznega kolena ter čas osvetlitve. V skupnem seštevku to 
pomeni šest spremenljivk za en rezultat. Glede na zgoraj opisana priporočila sem 
algoritme začel graditi z največjimi možnimi poenostavitvami. Regulacijo pa zastavil 
na način, da ne bo imela preskokov, ki se odražajo v utripanju jakosti svetlobe. 
Posledično taka regulacija ni hitra. 
5.2  Razvoj testnega okolja za delo s kamero 
Za delo s kamero sem skupaj s kolegom Dejanom Mohoričem, ki je delal 
magistrsko nalogo na isti kameri, v programskem okolju LabView, izdelal razvojno 
okolje, ki omogoča zajem in prikaz slike ter nastavljanje registrov kamere preko 
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grafičnega vmesnika. Na tej podlagi sva vsak za svojo magistrsko nalogo razvijala 
nadaljnje funkcionalnosti, ki jih je mogoče izbirati z izbiro načina delovanja. 
Program je bil odlično izhodišče za spoznavanje delovanja senzorja. Ker je bil v 
kamero vgrajen dokaj nov senzor, so bile specifikacije v prvih verzijah zelo skope, v 
nekaterih delih dvoumne ali celo z napačnimi podatki. Najprej je bilo potrebno 
ugotoviti, katere so sploh dovoljene in nedovoljene pozicije kolen. V posameznih 
nedovoljenih situacijah je namreč senzor deloval bolje kot ob pravih. Osnovne 
zakonitosti nastavljanja kolen so, da morajo biti kolena nad diagonalo vpliva in da 
mora biti drugo koleno vedno na desni strani nad diagonalo vpliva prvega kolena, 
vendar pod njegovo napetostjo [26]. 
 
V okviru razvojnega programa sem izdelal osnovno funkcijo avtomatskega 
nastavljanja kolen čez celotno področje nastavitev z namenom analize obnašanja 
parametrov glede na postavitev enega kolena. Na tej podlagi sem preverjal, kje je 
posamezen kriterij najbolj občutljiv in pri kateri postavitvi kolena se dosega 
maksimum ali minimum kriterija. Grafi prikazanih kriterijskih funkcij so izrisani ob 
njihovih predstavitvah v nadaljevanju. Pričakoval sem tudi, ko npr. z drugim 
kolenom zaprem praznjenje pikslov na polovici napetosti, da bo zgornja polovica 
histograma prazna. Izkaže se, da kolena kljub zapori dopuščajo delno praznjenje 
pikslov, posebej pri močni svetlobi, kar otežuje načrtovanje algoritma nastavljanja 
časa osvetlitve. 
 
Izdelal sem še testno proceduro za zajem vseh spremenljivk čez izbran časovni 
interval osvetlitve ob izbranih nastavitvah kolen. Rezultati predstavljajo grafe krivulj 
posameznih parametrov in korelacije med posameznimi spremenljivkami. 
5.3  Testiranje kamere 
Z osnovnimi testi sem želel izdelati prikaze odzivov posameznih parametrov 
skozi spreminjanje časa osvetlitve. Kot prvo sem v Laboratoriju za razsvetljavo in 
fotometrijo izmeril odziv senzorja (vrednost COG) na naraščajočo osvetljenost 
krogle oz. enote za svetlost. Svetloba v krogli je bila nastavljena na toplo belo. 
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Slika 5.2:  Graf odziva senzorja 
Na podlagi meritev ugotavljam, da je pri linearnih nastavitvah senzorja odziv 
linearen do osvetljenosti 500 cd/m2. 
 
Slika 5.3:  Ferkvenčni odziv  
Meritve smo v laboratoriju opravili s spektro radiometrom Specbos 1200 in 
enoto za svetlost ob postavitvi, kot je prikazana na spodnjem posnetku. 
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Slika 5.4:  Prikaz postavitve opreme za merjenje odziva svetlobnega senzorja  
V nadaljevanju sem doma analiziral kriterije na podlagi spremembe časa 
osvetlitve senzorja z opazovanjem bele površine svetlosti 300 cd/m2. Uporabil sem 
tri načine nastavitve senzorja. Linearni način, delno linearni način delovanja z 
uporabo dveh naklonov v razmerju 4/7, napetosti 1,1 V in delno linearni način 
delovanja z uporabo treh naklonov v razmerju 6/7 ter napetosti 1,1 V za drugo 
koleno ter razmerje 4/7 in napetosti 2,2 V za prvo koleno. Kriterije sem spremljal 
tako na podlagi slike kot histograma, kjer je bilo to možno oz. smiselno. Ko sem 
zajemal podatke iz slike, sem izvajal operacije na nivoju pikslov, ko pa sem zajemal 
podatke iz histograma, pa sem izvajal operacije nad razredi histograma. 
 
Center gravitacije histograma 
 
Slika 5.5:  Odziv senzorja na kriterijsko funkcijo COG 
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Graf centra gravitacije histograma nad logaritemskimi podatki poda dober 
podatek o uravnoteženosti histograma. Bolj kot je histogram uravnotežen, boljšo 
kakovost slike lahko pričakujemo. Glede na rezultate meritev se najboljša kakovost 
dosega pri ciljni vrednosti 128 ne glede na nastavitev kolen. Težava kriterija COG je 
v tem, ker je odvisen od tega, kaj gledamo. Histogram je posledica slike, in je zato 
odvisen od scene. Z ravnanjem histograma oz. s kvantizacijo histograma poskrbimo, 
da je slika lepa za oko. 
 
Izdelal sem še graf spreminjanja enega kolena čez celotno dovoljeno polje 
nastavitev pri posameznem času osvetlitve. Na ta način sem poskušal dobiti 
informacijo, v katerem področju iskati rešitev in kakšna je oblika rešitve. Zanimalo 
me je, ali je rešitev v obliki kotanje, korita, vrha ali česa drugega, na podlagi česar bi 
lahko zastavil strategijo, kako najhitreje priti do ciljane vrednosti ob postavitvi kolen. 
Podatke sem zajemal tako, da sem od dobljene vrednosti COG pri posamezni poziciji 
kolena odštel vrednost 128. V grafih so zato ciljane vrednosti tiste, ki so najbližje 
vrednosti nič oziroma dnu grafa, pobarvane vijoličasto. Za zajem podatkov je bila 
uporabljena bela površina s prikazom sivinskih področij svetlosti 200 cd/m2. Grafi so 
informativne narave in služijo prikazu gibanja funkcije COG glede na postavitev 
kolen ob različnih časih osvetlitve. 
   
Slika 5.6:  Prikaz odziva senzorja na postavitev kolen pri 10.000 μs, 30.000 μs in 50.000 μs osvetlitve  
Iz dobljenih rezultatov je moč razbrati, da se z večanjem časa osvetlitve polje 
rešitev vedno bolj oži in pomika proti desni, kar pomeni, da ga je z regulacijo vedno 
težje zadeti. Glede na pozicijo minimuma lahko na podlagi navedenih grafov 
sklepam na pozicijo postavitve kolen.  
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Entropija informacije slike 
 
Slika 5.7:  Odziv senzorja na kriterijsko funkcijo entropije informacije slike 
Entropija informacije slike ovrednoti količino informacije slike in določi 
področja slike z visoko gostoto informacije ter področja z nizko gostoto informacije. 
Kriterij entropija informacije slike ni primeren kot samostojen kriterij za krmiljenje 
časa osvetlitve. Najmanjša možna vrednost entropije poda podatek o največji gostoti 
informacije, to pa še ne pomeni, da je takrat zajeta slika tudi najboljša, saj ima 
funkcija lahko več minimumov. Iz zgornjih grafov je razvidno, da je vrednost 
entropije v določenem delu zelo nizka in se bistveno ne razlikuje, kar predstavlja 
problem pri iskanju minimuma. Vrednost entropije informacije slike se izračuna po 
spodnji formuli. 
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 (5.1) 
Izdelal sem graf spreminjanja enega kolena čez celotno dovoljeno polje 
nastavitev pri posameznem času osvetlitve ob spremljanju kriterijske funkcije 
entropije informacije slike. Podatke sem zajemal neposredno brez matematičnih 
popravkov. V grafih so ciljane vrednosti tiste, ki so najbližje vrednosti nič oziroma 
vrhu grafa, obarvane belo. Za zajem podatkov je bila uporabljena bela površina s 
prikazom sivinskih področij svetlosti 200 cd/m2. Grafi so informativne narave. 
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Slika 5.8:  Odziv senzorja na kriterijsko funkcijo entropijo informacije slike pri spreminjanju kolen ob 
1250 μs, 2250 μs in 5000 μs časa osvetlitve 
Iz grafa je mogoče razbrati površine, na katerih se nahajajo rešitve ob 
posameznih postavitvah kolen. Iz grafov je mogoče razbrati, da je kriteriju entropije 
informacije slike v relevantnih primerih zadoščeno na precej širokem področju. Sama 
kvaliteta slike pa se znotraj belega področja občutno spreminja. 
 
Srednja vrednost svetlosti slike 
 
Slika 5.9:  Odziv senzorja na kriterijsko funkcijo srednje vrednosti časa osvetlitve 
Srednja vrednost svetlosti slike poda podatek o sivini slike. Vrednost se 
izračuna na podlagi formule (1.9). Za 8 bitno sliko je ciljana vrednost 128, kar 
pomeni, da so sivine v sliki razporejene na način, da je srednja vrednost vseh 
podatkov na sredini histograma. 
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Kontrast slike 
 
Slika 5.10:  Odziv senzorja na kriterijsko funkcijo kontrast slike 
Kontrast slike je prikazan z logaritemskimi vrednostmi podatkov. Vrh grafa 
predstavlja največji možni kontrast, kar bi v realnosti pomenilo črno belo sliko, 
srednja vrednost med 0 in vrhom pa idealno vrednost kontrasta. Pri uporabi treh 
naklonov je maksimalna vrednost kontrasta 8.850, idealna vrednost pa 4.425 kot 
polovica maksimalne. Histogram je v tem primeru pozicioniran v zgornjem delu 
grafa, vendar nima presvetljenih pikslov. Pri dveh naklonih je največja vrednost 
kontrasta 5.155 in srednja vrednost 2.577, histogram je poravnan na sredino. 
Varianca slike je drugo ime za kontrast slike. Za znano sceno torej lahko izračunamo 
idealno vrednost kontrasta, za neznano sceno pa to ni mogoče. 
 
Kontrast histograma 
 
Slika 5.11:  Odziv kriterijske funkcije kontrast na podlagi histograma 
Kontrast histograma je prikazan z logaritemskimi vrednostmi podatkov. Vrh 
grafa ne ustreza prvemu pikslu v nasičenju, ampak se pojavi, ko je pomembna 
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količina pikslov v nasičenju. Prav tako ne ustreza nasičenju povprečne slike, ko ta 
doseže stanje, ko so vsi piksli v nasičenju. Tam, kjer graf doseže vrh, je nasičenje. 
Glede na izvedene meritve ugotavljam, da je kontrast nad histogramom nekoliko 
manj natančen, vendar enostavnejši, saj ni potrebno obdelovati celotne slike. 
Kontrast kot globalni kazalec ni primeren, saj maksimum predstavlja popolnoma 
črno belo sliko. Srednje vrednosti pa v naprej ni mogoče določiti. 
 
Mediana slike 
 
Slika 5.12:  Odziv senzorja na kriterijsko funkcijo mediana slike 
Na grafu je prikazana mediana slike na podlagi podatkov logaritemskega 
prikaza. Ciljana vrednost mediana pri 8 bitni sliki je sredina med 0 in 256 kar je 128. 
Uporaba mediane vrednosti slike kot vhod za krmiljenje časa osvetlitve senzorja ima 
prednost, ker je najbolj neodvisna od odziva kompresije (podaljšanje dinamičnega 
območja), ker kompresija svetlih pikslov vpliva na povprečje slike, skoraj nič pa na 
mediano slike. Vpliv na mediano je takrat, ko so kolena z močno kompresijo locirana 
v delih odziva pikslov, ki so nižje (t.i. temnejši) kot je vrednost mediane. Sprememba 
mediane je vedno manjša, kot je sprememba povprečja [12]. 
 
70 5  Izhodišča in analize 
 
   
Slika 5.13:  Odziv kriterijske funkcije ob različnih postavitvah kolen pri različnih časih osvetlitve 
5.4  Dinamično območje kamere 
Dinamično območje senzorja je sicer izmerjeno in podano v specifikacijah. 
Kamera, v katero je vgrajen, pa dinamični razpon senzorja zaradi termičnega šuma in 
drugih že prej navedenih faktorjev zmanjšuje.  
 
Graf prikazuje vrednost povprečne svetlosti pikslov čez celotno možno 
območje časa osvetlitve. Čas osvetlitve sem nastavil na največjo možno vrednost 
60.000 μs in ga zmanjševal za polovico v prvi iteraciji, v drugi pa še v polovični 
vrednosti med prejšnjima korakoma. Ob vsaki spremembi časa osvetlitve sem si 
beležil povprečno vrednost svetlosti pikslov. Na ta način sem dobil dovolj podatkov, 
da lahko ocenim vrednost dinamičnega območja. Točke od ena do sedem z desne, za 
linearni odziv, predstavljajo vrednost pikslov 255, kar je popolnoma bela slika. Z 
vsakim naslednjim korakom vrednost pada do nivoja, ko kljub zmanjševanju časa 
osvetlitve povprečna vrednost svetlosti pikslov ne pada več, kar predstavlja črno 
sliko. Na podlagi primerjave nians sem ocenil, do katerega nivoja zmanjšanja 
svetlosti je slika še uporabna. Vrednost je bila določena pri točki 8,5, in s tem 
določeno dinamično območje 4,5 »korakov« v območju med presvetljenimi in še 
uporabnimi časi osvetlitve za linearni način osvetlitve. Graf poleg linearnega odziva 
prikazuje še delno linearni odziv z uporabo ene stopnice razmerja 10 in dveh stopnic 
razmerja 10. 
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Slika 5.14:  Prikaz dinamičnega območja za linearni način, delno linearni z enim in dvema kolenoma 
Izdelal sem spodnjo sliko, ki od desne proti levi prikazuje zajete nianse od 
vrednosti 660 μs do 27 μs. Vidne nianse so samo 660 μs, 440 μs in 330 μs, ki je še 
zadnja razpoznavna niansa na zgornjem grafu pri vrednosti 8,5 na osi x. 
 
Slika 5.15:  Prikaz ugotavljanja prepoznavanja nians 
Glede na zgoraj izvedene meritve ugotavljam, da je za linearno delovanje 
senzorja na podlagi pretvorbe podatkov dinamični razpon približno 42 dB.  
 
Izdelal sem še graf vpliva kolena na dinamično območje opazovane slike. 
Metodo sem ponovil z zmanjševanjem časa osvetlitve do točke, v kateri zajeti 
podatki prevzamejo linearno obliko, kar je pri vrednosti šestega koraka. Od šestega 
koraka naprej je graf za vsa razmerja enak, zato sem ga izmeril samo enkrat. Iz 
zbranih podatkov sem želel izdelati matematični model, ki bi glede na vnesena 
razmerja naklonov kolen podal oceno o največjem možnem dosegu dinamičnega 
območja za izbrano razmerje. 
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Slika 5.16:  Merjenje dinamičnega območja pri različnih razmerjih naklonov kolen 
Graf prikazuje odvisnost povečevanja razmerja kolen od dinamičnega območja 
senzorja. Vrednost dinamičnega območja ob razmerju kolen dve je 33 dB, pri 
vrednosti razmerja tri 39 dB, pri vrednosti razmerij štiri 43 dB in pri razmerju pet 45 
dB. Pri višje izmerjenih razmerjih senzor ni bil več v nasičenju ob najvišjem času 
osvetlitve. Razlog za tako nizke vrednosti je po eni strani v šumu senzorja, po drugi 
strani pa ne v dovolj močni svetlobi ob meritvah. Uporaba kolen pri šibki svetlobi 
zmanjšuje dinamični razpon scene. 
5.5  Vpliv števila kolen na sliko 
Z izbiro števila kolen oz. naklonov oblikujemo delno linearno prenosno 
funkcijo osvetlitve senzorja. Glede na nasvete v zbrani literaturi [27], [12] in na 
podlagi opravljenih lastnih testiranj prenosno funkcijo želim čim bolj približati 
poteku logaritemske oblike, v izogib situacijam, ki bi generirale vrzeli v dinamičnem 
razponu. S koleni vedno lahko vplivamo samo na zgornji del histograma. Kako 
močan je ta vpliv, je odvisno od izbranega razmerja med koleni in številom kolen. 
Večje kot je razmerje kolen, bolj blizu časa osvetlitve se le-ta nahajajo. Glede na to, 
da proizvajalec senzorja ni podal modela, po katerem bi bilo možno izračunati šum 
senzorja ob vključenih kolenih, ob uporabi 8-bitne slike in stalni prisotnosti šuma, ko 
je senzor blizu nasičenja, sem moral najti neko drugo metodo, po kateri bi lahko 
izbiral število kolen. Osredotočil sem se na jakost svetlobe, ki jo spremljam na 
podlagi časa osvetlitve senzorja. Začetna razmišljanja so bila, da večji kot je 
potreben čas osvetlitve, slabši so svetlobni pogoji za uporabo dveh kolen. Ob slabših 
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svetlobnih pogojih se informacija slike izgublja. Kot primer identifikacije svetlobnih 
pogojev sem preizkusil kriterijsko funkcijo entropija informacije slike. 
 
Spodaj leva slika prikazuje sceno ob uporabi enega kolena s faktorsko 
regulacijo na podlagi centra gravitacije histograma, pri času osvetlitve 104 μs in 
vrednosti entropije 7,22. V delu, kjer je slika presvetljena, so bistveno bolj izgubljeni 
detajli kot pri desni sliki, zajeti z dvema kolenoma, pri večjem času osvetlitve 73 μs 
in vrednosti entropije 6,3. Primer sem ponovil na podlagi kriterijske funkcije srednje 
vrednosti svetlosti, da bi izločil morebitni vpliv kriterijske funkcije na rezultat. Glede 
na sceno z visoko dinamiko svetlobe je vsekakor primernejša uporaba dveh kolen, saj 
se dosega nižje vrednosti entropije in večja informacija slike. 
  
  
Slika 5.17:  Rezultat primerjave uporabe enega in dveh kolen pri prisotni močni svetlobi in enakih 
razmerjih naklonov kolen 
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Primer sem ponovil pri šibkejših svetlobnih pogojih. Rezultate prikazujeta 
spodnji sliki. 
 
Slika 5.18:  Odziv kriterijske funkcije na uporabo enega ali dveh kolen 
Zgornji graf prikazuje primerjavo posnetka scene z vrednostjo entropije z enim 
in dvema kolenoma. Glede na sceno je vsekakor primernejša uporaba dveh kolen, saj 
se dosega nižje vrednosti entropije.  
 
Primer sem ponovil pri šibkejših svetlobnih pogojih. Rezultate prikazujeta 
spodnji sliki. 
  
5.5  Vpliv števila kolen na sliko 75 
 
  
Slika 5.19:  Rezultat primerjave uporabe enega in dveh kolen pri šibki svetlobi in enakih razmerjih 
naklonov kolen 
Leva fotografija prikazuje sceno ob uporabi enega kolena pri vrednosti časa 
osvetlitve 2.468 μs in entropiji 1,28. Desna slika prikazuje sceno ob uporabi dveh 
kolen razmerij osem pri času osvetlitve 7004 μs in vrednosti entropije 1,85. V desni 
sliki je mogoče zaznati šum po sredini slike. 
 
Slika 5.20:  Graf odziva entropije na eno in dve koleni pri šibki svetlobi 
Graf prikazuje primerjavo poteka vrednosti entropije na podlagi zgornje scene. 
Iz primerjave je razvidno, da je vrednost entropije pri uporabi enega kolena nižja kot 
pri uporabi dveh kolen, iz česar izhaja, da je v dotičnem primeru uporaba enega 
kolena primernejša. 
 
Na podlagi opravljenih meritev in prikazanih primerov menim, da je entropija 
kot kriterij za ugotavljanje uporabe števila kolen primerna, saj na omejenem 
področju poda verodostojen podatek o kakovosti slike. Možen bi bil tudi scenarij 
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upravljanja števila kolen, da sta obe koleni vseskozi vklopljeni, glede na svetlobne 
pogoje pa bi s povečevanjem ali zmanjševanjem razmerij vklapljal ali izklapljal 
kolena oz. povečeval ali zmanjševal vpliv kolen. 
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6  Rezultati 
Izdelal sem dve različni metodi regulacije časa osvetlitve ob konstantni 
postavitvi kolen, za različne zgoraj opisane kriterijske funkcije. 
6.1  Nastavitev časa osvetlitve z regulacijo, temelječo na faktorskem 
spreminjanju časa osvetlitve 
Preden sem izdelal regulacijo nastavljanja časa osvetlitve, sem izdelal ročni 
princip premikanja kolen, nastavljanja razmerij in časa osvetlitve. Deluje na način, 
da uporabnik lahko vpiše razmerje naklonov prvega (T1) in drugega (T2) kolena ob 
nespremenljivih napetostih kolen na 2/3 za T1 in 1/3 za T2 napetosti. V primeru 
uporabe samo enega kolena vpisujemo razmerje naklonov točke T2 ob preklopu 
napetosti kolena na polovico celotne. Ročno sem tudi nastavljal čas osvetlitve 
senzorja. Glede na spremembe časa osvetlitve se na vpisana razmerja prilagajajo 
premiki kolen na način, da razmerja ostajajo enaka. Metoda je bila izdelana z 
namenom poenostavitve nastavitve kolen. S fiksiranjem spremenljivk napetosti sem 
na ta način zmanjšal nabor parametrov iz pet na tri ob predpostavki, da je razmerje 
naklonov konstantno. Ključna ugotovitev testiranj je bila, da se s povečevanjem 
razmerja kolen ali števila kolen povečuje čas osvetlitve, pri katerem je zagotovljena 
optimalna osvetlitev. Ugotovitev je pomembna za situacije, ko bi kamera delovala z 
visoko hitrostjo zajemanja slik ob nastavitvah, ki bi zahtevale daljše čase osvetlitve. 
 
Avtomatski način nastavitve osvetlitve sem izvedel v štirih korakih. V prvem 
koraku nastavim začetne pozicije kolen ob vpisanih razmerjih naklonov kolen in času 
osvetlitve, ki je določeno z vrednostjo zajema slik v sekundi. Napetosti posameznih 
kolen pustim fiksirane na 2/3 (vrednost registra je 106) in 1/3 (vrednost registra je 
85) maksimalne napetosti (3,3 V) pri dveh kolenih ter ½ napetosti v primeru enega 
kolena. Časi kolen se preračunajo na podlagi vpisanih razmerij naklonov. Register 
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naklonov premic nastavim na vrednost tri za tri naklone oz. dve koleni in vrednost 
dve za dva naklona oz. za eno koleno.  
 
V drugem koraku glede na vrednost kriterijske funkcije osvetlitve slike na 
grobo nastavim čas osvetlitve po fiksnem v naprej določenem faktorju vrednosti 30 
% časa osvetlitve. Na ta način zagotovim dokaj hiter popravek do stanja, ko je slika 
primerna za bolj fine in počasnejše nastavitve. Glede na izkušnje nastavitev večjih 
korakov popravka časa se izkaže, da so le-ti preveč drastični, npr. faktor dvojnega 
povečanja ali zmanjšanja časa osvetlitve. Hitrejši in grobi popravki se izvajajo, 
dokler kriterijska funkcija ne zagotovi pogoju, da je histogram razporejen po večjem 
delu grafa. To je zagotovljeno, ko kriterijska funkcija pade med vrednosti 100 in 160 
ob ciljani vrednosti 128.  
 
V tretjem koraku nastavljam nov čas osvetlitve na podlagi finejše gradacije 
popravka časa s faktorjem 5 % časa osvetlitve. Ko srednja vrednost slike doseže 
razred 128 +/- 4 razrede, popravljanje časa ustavim, dokler parameter ne pade iz 
območja. Odstopanje od idealne vrednosti je določeno na podlagi testiranj, ob 
iskanju kompromisa najdbe ciljne vrednosti in stabilnosti regulacije. Četrti korak se 
izvaja ob vsakokratnem klicanju popravka časa osvetlitve. Ob spremembi časa 
osvetlitve glede na podana razmerja naklonov na novo preračunam pozicije kolen. 
Regulacijo sem preizkusil na različnih kriterijskih funkcijah z namenom lažje 
primerjave funkcij. 
 
Pri primerjavi kriterijskih funkcij sem se osredotočil na hitrost konvergiranja 
proti ciljni rešitvi, ponovljivosti rešitve in kvaliteti rešitve. Izvedel sem dve vrsti 
meritev, in sicer meritve bele površine konstantne svetlosti 300 cd/m2 zaradi 
zagotavljanja enakih pogojev, za merjenje hitrosti konvergiranja in ponovljivosti. 
Ponovljivost sem ugotavljal iz dveh izhodiščnih vrednostih časa osvetlitve 1000 μs in 
30.000 μs ob nastavitvah razmerij naklonov v vrednosti štiri med prvim in drugim 
naklonom in vrednosti štiri med drugim in tretjim naklonom. Druga vrsta meritev 
usmerjena v ugotavljanje kakovosti slike pa je bila izvedena z opazovanjem 
kontrastne scene prostora na način, da je bil del zajete slike v temnejšem prostoru in 
del slike v svetlejši zunanjosti. Sliki sta bili posneti pri razmerju osem in 
sedemindvajset za oba naklona. 
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6.1.1  Regulacija na podlagi srednje vrednosti svetlosti slike 
Za glavni kriterij, na podlagi katerega iščem optimalno osvetlitev, sem vzel 
srednjo vrednost svetlosti slike, ki se v strokovni literaturi najpogosteje uporablja za 
nastavitev časa osvetlitve. 
 
Slika 6.1:  Graf regulacije faktorske metode na podlagi srednje vrednosti svetlosti od vrednosti 1.000 
μs 
Od vrednosti 1000 μs algoritem konvergira v povprečju v 28 korakih k 
vrednosti 4.673 μs s standardnim odklonom rešitve 37 μs. 
 
Slika 6.2:  Graf konvergiranja faktorske metode na podlagi srednje vrednosti svetlosti od vrednosti 
30.000 μs 
Od vrednosti 30.000 μs algoritem do končne vrednosti konvergira v povprečju 
v 14 korakih k vrednosti 4.789 μs s standardnim odklonom rešitve 0 μs. Za 
ugotavljanje kakovosti slike sem posnel spodnji vzorčni sliki s pripadajočimi 
histogrami in postavitvami kolen. 
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Slika 6.3:  Zajeta slika na podlagi srednje vrednosti svetlosti in faktorske regulacije ob nastavitvi 
razmerij naklonov kolen osem ter sedemindvajset  
Na levi fotografiji so kolena postavljena v razmerju osem pri času osvetlitve 
838 μs, na desni sliki pa so kolena v razmerju sedemindvajset pri času osvetlitve 
1.330 μs. Rezultat nastavitve bolj ostrih kolen je gradacija dela presvetljenega dela 
slike, ki je bila prej enovito bela. Posledica vnosa večjih razmerij kolen pa je večji 
šum oz. zlivanje nians. Histogram je v obeh primerih pri 255. niansi presvetljen, 
vendar pri višjih razmerjih kolen zajeta slika dosega boljšo kakovost. 
6.1.2  Regulacija na podlagi centra gravitacije histograma 
Za kriterij sem uporabil center gravitacije histograma (COG). Glede na posnete 
slike se izkaže, da izbrani kriterij omogoča zelo dobro upravljanje z zgornjim delom 
histograma. Jasno je mogoče razločiti nianse, ki so bile pri uporabi prejšnje 
kriterijske funkcije zabrisane. Od vrednosti 1.000 μs algoritem konvergira v 
povprečju v 24 korakih k vrednosti 4.317 μs s standardnim odklonom rešitve 158. Od 
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vrednosti 30.000 μs algoritem do končne vrednosti konvergira v povprečju v 14 
korakih k vrednosti 4.789 μs s standardnim odklonom rešitve 0 μs. Za ugotavljanje 
kakovosti slike sem posnel spodnji vzorčni sliki s pripadajočimi histogrami in 
postavitvami kolen. 
  
  
Slika 6.4:  Zajeta slika na podlagi COG in regulacije PID ob nastavitvi razmerij naklonov kolen osem 
ter sedemindvajset 
Čas osvetlitve prve scene je bil 142 μs, čas druge osvetlitve scene pa 482. Histogram v 
nobenem od primerov nima preosvetljenih področij, ki bi zmanjševala kontrast. Posledica 
stiskanja zgornjega dela histograma pa so manjši časi osvetlitve, in s tem izgubljanje 
informacij v temnejšem področju slike. 
6.1.3  Regulacija na podlagi mediane 
Za kriterijsko funkcijo sem vzel mediano slike in ponovno ciljal vrednost 128. 
Glede na spodnje slike se pokaže enak problem kot pri uporabi srednje vrednosti 
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svetlosti. Slika je v svetlih delih presvetljena. Od vrednosti 1.000 μs algoritem 
konvergira v povprečju v 27,3 korakih k vrednosti 4.441 μs s standardnim odklonom 
rešitve 26 μs. Od vrednosti 30.000 μs algoritem do končne vrednosti konvergira v 
povprečju v 16 korakih k vrednosti 5.550 μs s standardnim odklonom rešitve 0 μs. Za 
ugotavljanje kakovosti slike sem posnel spodnji vzorčni sliki s pripadajočimi 
histogrami in postavitvami kolen. 
  
  
Slika 6.5:  Zajeta slika na podlagi mediane in faktorske regulacije ob nastavitvi razmerij naklonov 
kolen osem ter sedemindvajset 
Uporaba kriterijske funkcije mediane se pri kakovosti slike izkaže kot zelo 
slaba rešitev, saj je delež presvetljenih pikslov prevelik in ni sorazmeren z deležem 
temnih pikslov. Polje do razreda 40 je praktično prazno. Zajeti fotografiji sta ob 
skoraj trikrat večjem času osvetlitve praktično identični. Minimalna odstopanja se 
kažejo v predstavitvi temnejših nians. 
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6.1.4  Regulacija na podlagi kombinacije srednje vrednosti svetlosti in entropije 
informacije slike 
Glede na to da se kriterijska funkcija entropija informacije slike izkaže kot 
dober pokazatelj kvalitete slike, kot samostojen kriterij pa ni primerna, sem jo 
uporabil v kombinaciji s kriterijem srednje vrednosti svetlosti slike. Grobe nastavitve 
časa osvetlitve nastavim na podlagi srednje vrednosti svetlosti. Finejše nastavitve pa 
na podlagi entropije. Od vrednosti 1.000 μs algoritem konvergira k rešitvi v 
povprečno 130 korakih k vrednosti 16.000 μs. Od vrednosti 30.000 algoritem 
konvergira k rešitvi v povprečno 12 korakih k vrednosti 13.000. V nobenem od 
navedenih primerov regulacija ne konvergira v končno rešitev. Izdelal sem še 
primera zajetih slik pri nastavitvah razmerij osem in sedemindvajset. 
  
  
Slika 6.6:  Zajeta slika na podlagi entropije informacije slike in faktorske regulacije ob nastavitvi 
razmerij naklonov kolen osem ter sedemindvajset 
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Leva slika prikazuje sceno, posneto z razmerji kolen osem ob času osvetlitve 
70 μs in vrednosti entropije 2,278, desna pa sceno, posneto z razmerji kolen 
sedemindvajset ob času osvetlitve 100 μs pri vrednosti entropije 2,301. Kriterijska 
funkcija entropije je izredno občutljiva na majhne spremembe v vrednosti rezultata, 
ki podajo precejšnje razlike v korekciji 255. nianse. Iskanje minimuma zahteva zelo 
precizno in odzivno nastavljanje časa osvetlitve, za kar izbran način krmiljenja ni 
najbolj primeren. Kriterijsko funkcijo sem zaradi lažjega računanja krmiljenja 
povprečil, s čimer sem dobil bolj umirjen odziv, kar pa upočasni regulacijo. V 
kolikor ne povprečim rezultatov, dobim blizu rešitve veliko lokalnih minimumov, 
kar zopet otežuje regulacijo. 
  
Slika 6.7:  Zajeta slika na podlagi entropije informacije slike in faktorski regulaciji ob nastavitvi 
razmerij naklonov kolen osem 
Slika je bila zajeta pri vrednosti osvetlitve 20 μs in razmerjih kolen osem ob 
entropiji 2,08. 
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Slika 6.8:  Graf odziva kriterijske funkcije entropije informacije slike pri krmiljenju s faktorsko 
metodo 
Zgornji graf prikazuje potek vrednosti entropije od vrednosti časa osvetlitve 10 
μs do 130 μs. Razločno se prepozna lokalne minimume, ki ob bolj finih nastavitvah 
regulacije povzročajo motnje v regulacij časa osvetlitve. 
6.2  Nastavitev časa osvetlitve z regulacijo PID 
Regulacija PID predstavlja eno najbolj razširjenih metod krmiljenja. 
Regulacijo sem implementiral z namenom zagotovitve boljšega krmiljenja časa 
osvetlitve. Na podlagi opravljenih testiranj se izkaže, da je najboljša nastavitev 
parametrov regulatorja PID, sledeča: P = 0,7, I = 10 in D = 0,01. Ciljana vrednost 
parametra je 128. Algoritem je izdelan po spodnji shemi. 
 
Slika 6.9:  Shema realizirane regulacije PID [28] 
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Regulacijo sem preizkusil nad kriterijskima funkcijama srednje vrednosti 
svetlosti in center gravitacije histograma. Kombinacije z entropijo nisem realiziral, 
ker tako, kot pri kontrastu, ni možno v naprej vedeti ciljane vrednosti. 
6.2.1  Regulacija na podlagi srednje vrednosti svetlosti 
Ponovno sem uporabil tri naklone v razmerju štiri, prvi proti drugemu in štiri, 
drugi proti tretjemu. 
 
Slika 6.10:  Graf odziva regulacije PID pri uporabi kriterijske funkcije srednje vrednosti svetlosti od 
začetne vrednosti 1.000 μs in nastavitvi razmerja naklonov kolen štiri 
Od vrednosti 1.000 μs algoritem konvergira v povprečju v 68 korakih k 
vrednosti 4.700 μs s standardnim odklonom rešitve 336 μs. 
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Slika 6.11:  Graf odziva regulacije PID pri uporabi kriterijske funkcije srednje vrednosti svetlosti od 
začetne vrednosti 30.000 μs in nastavitvi razmerja naklonov kolen štiri 
Od vrednosti 30.000 μs algoritem konvergira v povprečju v 84 korakih k 
vrednosti 4.578 μs s standardnim odklonom rešitve 15 μs. Rezultati slik so 
identični kot v prejšnji metodi regulacije, ki temelji na regulaciji z deleži.  
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Slika 6.12:  Zajeta slika na podlagi srednje vrednosti svetlosti in regulacije PID ob nastavitvi razmerij 
naklonov kolen osem ter sedemindvajset 
Leva fotografija je zajeta pri vrednosti osvetlitve 656 μs, pri razmerju kolen 
osem in pri vrednosti entropije 6,7. Desna fotografija je zajeta pri času osvetlitve 
966μs, vrednosti kolen sedemindvajset in vrednosti entropije 3,945. Glede na zajeto 
sceno desna fotografija nudi višjo gostoto informacije, kar potrjuje tudi vrednost 
entropije. 
6.2.2  Regulacija na podlagi centra gravitacije histograma 
Od vrednosti 1000 μs algoritem konvergira v povprečju v 72 korakih k 
vrednosti 4.489 μs s standardnim odklonom rešitve 27 μs. Od vrednosti 30.000 μs 
algoritem konvergira v povprečju v 76 korakih k vrednosti 4.455 μs s standardnim 
odklonom rešitve 8 μs. 
  
Slika 6.13:  Zajeta slika na podlagi COG z regulacijo PID in pripadajočim histogramom nastavitve 
razmerij naklonov kolen sedemindvajset 
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Slika prikazuje sceno pri času osvetlitve 587 μs in razmerjih kolen 
sedemindvajset. Na podlagi histograma in pripadajoče slike je mogoče razbrati 
zadovoljivo kakovost slike v svetlejšem delu slike ob še vedno sprejemljivi osvetlitvi 
temnejšega dela slike. Posnetka stanja ob nastavitvi razmerij naklonov vrednosti 
osem ni bilo mogoče posneti, ker se krmiljenje ni stabiliziralo. 
6.3  Nastavitev časa osvetlitve ob dinamični postavitvi kolen 
Preizkusil sem še metodo, predstavljeno v magistrski nalogi kolega Dejana 
Mohoriča. Ko imamo v polju poljubno nastavljeni koleni, sprememba posameznega 
parametra vpliva na vse ostale parametre, saj so spremenljivke med seboj odvisne. V 
primeru, ko pa ločimo delovanje prve točke od druge točke, pa je problem 
enostavneje krmiliti. Preko testiranj odzivov senzorja je bilo ugotovljeno, da T2 ob 
postavitvi v področje blizu časa osvetlitve senzorja in z njenim premikanjem samo 
po napetosti, vplivamo na zgornji del histograma. To nam omogoča zelo natančno 
regulacijo 255. nianse in zgornjega dela histograma. S točko T1, ki jo premikamo 
blizu najvišje nastavitve napetosti pa s spreminjanjem časa korigiramo srednji del 
histograma in ga poskušamo čim bolj izravnati. Točki sta še vedno povezani in 
vplivata ena na drugo, vendar ima vsaka svojo funkcionalnost [26].  
 
V prvem koraku parametre postavim v začetne pozicije, in sicer T1 na čas 0 in 
napetost 124 vrednosti registra, T2 pa na 0,96 časa osvetlitve senzorja in minimalno 
napetost. V drugem koraku napetost točke T2 povečujem, dokler razmerje »visoki«, 
ki se izračuna iz povprečja 255. nianse histograma in povprečne vrednosti 
histograma med 245. nianso in vrednostjo nianse, pri kateri je izračunano 
gravitacijsko težišče histograma, ne padejo v območje med vrednosti med 0,97 in 
1,1. V kolikor bi vrednost registra napetosti T2 presegla vrednost 121 se za 10 % 
zmanjša vrednost časa osvetlitve, kar pripomore k temu, da nastavitve ne zaidejo v 
skrajne vrednosti, kar se odraža v slabši kakovosti slike, poleg tega pa se s tem 
uravnava čas osvetlitve senzorja. V primeru, da se točka T2 pomakne do najnižje 
napetosti, povečam čas osvetlitve [26]. 
 
V drugem koraku korigiram postavitev točke T1 na podlagi razmerja spodnjega 
dela histograma. Spodnji del histograma se smatra nianse od petnajstega razreda 
naprej do razreda COG. Razmerje vrednosti med vrednostjo razreda COG in 
vrednostjo spodnjega dela histograma naj konvergira med vrednosti 0,9 in 1,1 [26]. 
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V kolikor so pogoji izpolnjeni, je histogram najbolj izravnan, gostota 
informacije pa največja. Ker metoda deluje na nenehnem popravljanju kriterijev, ni 
bilo mogoče z veliko natančnostjo izmeriti ponovljivosti rezultatov. Kot primere 
zajema scen sem posnel spodnjo fotografijo [26]. 
  
Slika 6.14:  Zajeta slika ob dinamični postavitvi kolen s pripadajočim histogramom 
Fotografija je zajeta pri pasu osvetlitve 363 μs in ima vrednost entropije 3,48. 
Napetost točke dve niha okoli vrednosti registra 96, čas točke ena pa okoli 180 μs. 
Metoda dobro uravnava področje svetlih pikslov, nekoliko slabši rezultati pa so pri 
zajemu temnejšega dela scene. 
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6.4  Tabela primerjav 
V spodnji tabeli primerjam rezultate meritev linearne, faktorske in regulacije 
PID. 
 št. korakov 
od 1.000 μs 
std. dev čas št. korakov 
od 30.000 
μs 
std. dev čas 
Linearna 5,25 70 3910 13 56 3959 
Faktorska – 
srednja 
vrednost 
svetlosti 
28 37 4673 14 0 4789 
Faktorska - 
mediana 
27,3 26 4441 16 0 4789 
Faktorska - 
COG 
24 158 4317 14 0 4789 
Faktorska - 
srednja 
vrednost 
svetlosti in 
entropija 
200 / 16000 30 / 13000 
PID – 
srednja 
vrednost 
svetlosti 
67 336 4700 82 14 4578 
PID - COG 72 27 4489 76 7 4455 
Dinamična 
kolena 
60 / 5600 90 / 5600 
Tabela 6.1:  Tabela primerjav regulacij pri različnih kriterijskih funkcijah 
Glede na zbrane rezultate ugotavljam, da je najhitrejša regulacija za linearne 
nastavitve časa osvetlitve, saj za dosego kriterija potrebuje najmanj korakov do ciljne 
vrednosti tudi zaradi najkrajših časov osvetlitve. Vse ostale metode, ki uporabljajo 
delno linearne odzive senzorja za dosego, potrebujejo daljše čase osvetlitve. Čas 
osvetlitve je povezan z vnesenim razmerjem naklonov kolen, večja kot so razmerja, 
daljši so časi osvetlitve. Ko primerjam vrste regulacij glede na enake kriterijske 
funkcije, ugotavljam, da je regulacija PID bistveno prepočasna za uspešno krmiljenje 
časa osvetlitve. Glede na potek regulacije v nekaj korakih konvergira do približno 80 
% končne vrednosti, do končnega rezultata pa potrebuje preveč časa. Regulacija PID 
pri posameznih spremembah jakosti svetlobe postane nestabilna, kar se odraža v 
intenzivnem prestavljanju velikosti časa osvetlitve. Regulacija na podlagi 
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faktorskega spreminjanja časa osvetlitve je hitrejša in stabilnejša. Tudi če ne 
konvergira v končno vrednost, se čas osvetlitve prestavlja v bližini končne vrednosti, 
kar je boljše kot pri regulaciji PID. 
 
Kvaliteta slike je odvisna od izbrane kriterijske funkcije. Najslabše rezultate 
dosega kriterijska funkcija mediana, zato je v okviru regulacije PID niti nisem 
analiziral. Formula na kateri temelji, 255. nianse ne uteži, saj vse vrednosti v 
histogramu razvrsti po velikosti in vzame za rezultat vrednost pri 128. niansi, zato ta 
funkcija običajno regulacijo zapelje v presvetljeno sliko. Glede na opravljene meritve 
bele površine sicer ne dosega najvišjih časov osvetlitve, vendar v realnih situacija ob 
kontrastni sceni vedno dobimo presvetljeno sliko ne glede na postavitve kolen. 
Menim, da bi za uspešno regulacijo na podlagi mediane potreboval dodaten kriterij, 
za kar pa bi potreboval drugačen način regulacije.  
 
Srednja vrednost svetlosti slike poda nekoliko boljše rezultate, še vedno pa 
predstavlja problem regulacija svetlega dela histograma. Glede na meritve bele 
površine dosega v primeru od začetne vrednosti osvetlitve 1.000 μs najvišje čase 
osvetlitve senzorja. Pri začetni vrednosti 30.000 μs pa enake rezultate kot pri COG 
funkciji. Pri faktorski regulaciji ob postavitvi kolen dosega dobre rezultate tako v 
svetlem kot v temnem delu slike, pri regulaciji PID ob enaki postavitvi kolen pa 
nekoliko slabše rezultate pri svetlem delu slike, ki je preosvetljena. Močan vpliv na 
kvaliteto slike predstavlja vrednost razmerij, kar se lepo opazi na primeru 
faktorskega krmiljenja ob vnosu razmerij sedemindvajset. 
 
Kriterijska funkcija centra gravitacije histograma najhitreje konvergira. Razlog 
tiči v tem, da dosega najkrajše čase osvetlitve, ob začetni vrednosti osvetlitve 1.000 
μs. V vseh primerih, ne glede na regulacijo, omogoča, da slika ni presvetljena, kar 
zagotavlja dobro kakovost slike v svetlih delih slike. Slabše rezultate pa dosega v 
delih slike, ki so temnejši. 
 
Preizkusil sem še regulacijo, ki temelji na kombinaciji dveh kriterijskih funkcij, 
in sicer srednje vrednosti svetlosti in entropije informacije slike. Pri merjenju 
svetlosti mele površine se izkaže kot neprimerna. V praksi pa njena uporaba sicer 
dosega dobre rezultate, v kolikor regulacija doseže minimum kriterijske funkcije. 
Problem je, da ima funkcija nenehne minimume, ki v nobeni od izvedenih regulacij 
ne deluje dobro. Regulacija PID je popolnoma neučinkovita. Faktorska regulacija pa 
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je zaradi nenehnega popravljanja smeri konvergiranja počasna. V kolikor bi 
gradacijo povečal, zmanjšam možnost najdbe minimuma. 
 
Regulacija na podlagi dinamičnega nastavljanja kolen je glede na prej opisane 
metode neprimerljiva. Zelo dobro upravlja z zgornjim delom histograma, nekoliko 
slabše pa je prikazan temnejši del slike. 
6.5  Nastavitev časa osvetlitve na podlagi določitve razmerja kolen 
Na podlagi nastavitev razmerij kolen sem želel ugotoviti zakonitosti med 
točko, ki jo ciljam (128) in razmerji, na podlagi katerih se nastavijo kolena. Pri vseh 
metodah, pri katerih uporabljam za kriterij mediano ali pa srednjo vrednost svetlosti, 
se pojavi problem, da je 255. niansa histograma preosvetljena. Idealno bi bilo, da 
uporabljam še dodatno kriterijsko funkcijo, ki bi mi pomagala uravnavati zgornji del 
histograma. Ker pa je sistem dveh enačb kompleksno krmiliti, sem iskal odgovor, 
kako v eni potezi rešiti problem. Ob uvedbi dveh enačb že tako dokaj nestabilen 
sistem lahko izpostavimo še večji nestabilnosti. Ideja je nastala na podlagi realizacije 
regulacije PID. Pri tej vrsti regulacije je vedno potrebno določiti, katero ciljano 
vrednost želimo doseči. Iz te predpostavke je izšla ideja, da bi glede na intenziteto 
vnesenih razmerij kolen preračunal odmik od vrednosti 128. Ko sem ročno 
popravljal, na podlagi algoritma, nastavljene vrednosti časa osvetlitve na način, da 
255. niansa ni bila nad povprečjem ostalih nians, sem dobil v svetlih delih slike 
precej boljšo kakovost slike, se je pa posledično potemnil temnejši del slike. Pri tem 
je vrednost kriterijske funkcije padla pod ciljano vrednost. Izdelal sem spodnji graf, v 
katerem sem opazoval belo površino konstantne jakosti svetlobe in ob konstantnih 
nastavitvah parametrov kamere spreminjal samo razmerja kolen, oba vzporedno od 2 
do 8. 
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Slika 6.15:  Graf odvisnosti povprečne vrednosti osvetljenosti od časa osvetlitve pri različnih 
razmerjih kolen 
Iz izmerjenih podatkov je bilo mogoče izluščiti tudi odvisnost med tem, pri 
katerem času ob določenem razmerju kolen oz. naklonu premice funkcija doseže 
vrednost 128. Iz teh podatkov sem izdelal novo tabelo in izrisal spodnji graf. Iz 
podatkov je mogoče ugotoviti, da je odmik, pri katerem kriterij doseže vrednost 128, 
z linearnim povečevanjem razmerja kolen linearen. Vrednost ena pomeni linearni 
način delovanja. 
 
Slika 6.16:  Graf odvisnosti razmerij kolen od časa osvetlitve 
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Iz grafa je mogoče razbrati, da npr. pri razmerju dve ciljna vrednost 128. 
nianse, dosežena pri vrednosti časa osvetlitve 3300 μs, pri razmerju pet pa 6100 μs. 
Na podlagi dobljenih podatkov o naklonih premic in razlikah med premicami grafa 
odvisnosti povprečne vrednosti osvetljenosti od časa osvetlitve pri različnih 
razmerjih kolenih sem izrisal še graf odvisnosti med nakloni in razmerjem kolen ter 
razliko med nakloni in razmerjem kolen. 
 
Slika 6.17:  Graf spreminjanja naklona povprečne svetlosti glede na razmerje kolen 
Ob spremembi scene se spremenijo tudi nakloni, zaradi česar iz navedenih 
podatkov ni mogoče delati predikcije postavitve ciljne vrednosti kriterijske funkcije, 
kar bi bistveno olajšalo nastavljanje izbire razmerja naklonov. 
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7  Sklep 
Na podlagi izvedenih meritev in primerjave metod regulacije ugotavljam, da je 
najboljša izbira parameterske funkcije center gravitacije histograma, saj najbolje 
uravnava presvetljeni del histograma, ki je odločilen za generiranje slike visoko 
dinamičnega razpona. Entropija svetlosti slike predstavlja še boljšo kriterijsko 
funkcijo, vendar je težko najti njen minimum, če ga sploh ima. Na podlagi zbrane 
literature sem si veliko obetal od mediane, vendar kot samostojna kriterijska funkcija 
ni primerna. Za regulacijo 255. nianse bi moral uporabiti še dodaten kriterij in temu 
primerno prilagoditi način regulacije. Srednja vrednost svetlosti se izkaže kot dober 
indikator za linearne načine krmiljenja, pri delno linearnih načinih pa bi potrebovala 
neke vrste korekcijo. V nalogi sem predstavil razmišljanja, v katero smer naj bi 
korekcija popravljala ciljno vrednost. Zakonitosti, na podlagi katere bi lahko 
realiziral algoritem, pa nisem načel. 
 
Za najboljšo izmed realiziranih regulacij ocenjujem regulacijo s faktorjem 
spreminjanja časa osvetlitve, saj je najbolj stabilna in še vedno dovolj hitra. 
Regulacija PID ima sicer hitre odzive do 80 % približka končne vrednosti. Do 
končne vrednosti pa regulacija enostavno traja predolgo. Poleg tega v posameznih 
situacijah postane nestabilna z močnim nihanjem nastavljanja jakosti svetlobe.  
 
Dinamičen razpon zajete scene je odvisen od nastavitve razmerij naklonov 
kolen in šuma kamere. Glede na to da proizvajalec kamere ni podal podatka o 
modelu šuma, le tega ni bilo mogoče sproti izračunavati. Začetna ideja je bila, da bi s 
sprotno detekcijo šuma na sliki korigiral razmerja kolen, in na ta način dosegal 
največji možni dinamični razpon slike. V nalogi sem sicer izmeril dinamični razpon 
na podlagi preproste metode. Rezultati pa so pod pričakovanji, kar se odraža tudi v 
temnejših delih posnetih primerov slik. Pri vseh realiziranih metodah sem stremel k 
temu, da bi bil histogram čim bolj enakomerno zaseden, kar po Shannonovem 
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teoremu predstavlja pogoj za prenos največje informacije. Za dosego zares dobrih 
rezultatov pa bi moral uporabiti vsaj 10-, če ne 12- ali 14-bitno sliko. 
 
Med ključne dejavnike za nadaljnjo izboljšavo magistrskega dela štejem 
detekcijo oz. sprotno izračunavanje nivoja šuma, na podlagi izdelanega modela 
šuma, s čimer bi lahko avtomatsko reguliral optimalno nastavitev razmerij naklonov. 
Iz trenutne uradne specifikacije senzorja in podatkov, dostopnih na internetni strani 
proizvajalca senzorja, ni mogoče dobiti podatkov, na podlagi katerih bi lahko tak 
model izdelal.  
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